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C. D. U. 378.144: 629.43 


Cursos de Engenharia Aeronáutica 


por A. VARELA CID 
Doutor-Engenheiro 


RAZÕES DE FACTO 


Em face dos resultados afirmativos colhidos e reconhecidos durante a Sessão Plenária do Con- 
gresso do Ensino de Engenharia, realizado em Novembro de 1962, apresentamos o desenvolvimento 
do curso de Engenharia Mecânica Aeronáutica e Engenharia Electrotécnica Aeronáutica, contidos 
em publicações separadas, bem como outra relativa às Futuras Instalações do Centro para Estudos 
Aeronáuticos e seus Laboratórios a construir no Instituto Superior Técnico (!). Este trabalho afirma-se 
ao abrigo da letra do Decreto n.º 42151, Artigo 12, alínea d) e do Decreto n.º 40 378, Artigo 24 
e seu parágrafo 1. 

Pode dizer-se que o curso de Engenharia Mecânica Aeronáutica nasceu, entre nós, e começou 
os seus passos em 1939, por força do Decreto-Lei n.º 20 532, artigo 56, que constitui o Regula- 
mento da Junta de Educação Nacional, a que antecedeu o Instituto de Alta Cultura, ao qual é lícito 
recorrer em determinados casos, pelo disposto no artigo 58 do Regulamento da Junta Nacional da 
Educação e pela competência do Instituto de Alta Cultura, segundo o n.º 5 do artigo 22 do Regi- 
mento da Junta Nacional da Educação. 

Além disso, o Instituto de Alta Cultura que por várias vezes tem sido comparado para efeitos 
oficiais a uma Direcção-Geral, promove a proveitosa aplicação dos dinheiros dispendidos pelo Estado 
e tem-se manifestado junto da Direcção do 1.5. T., por várias vezes e cita-se como exemplo, o oficio 
n.º 2/2122, 47/981, datado de 22 de Março de 1947, no seu zelo pelo ensino superior de Aeronáu- 
tica, no 1.S. T.. Compõe-se a opção de Aeronáutica no 1.S. T., dentro da Engenharia Mecânica, das 
seguintes matérias: 


Aerodinâmica, Compressível e Incompressível; 

Aeronáutica, 1 Parte, com Dinâmica do voo, Estabilidade Estática e Dinâmica, Solicitações dos 
Aviões em Voo, em Terra e na Pista Aquática; problemas de Aeroelasticidade. 

Aeronáutica, Il Parte, com Propulsão por Hélice e por Jacto, Turbina de Gás Aeronáutica, 
Problemas sobre Helicópteros, Projecto de Avião, todas as três cadeiras com Prática, Laboratório e 
Sala de Estudos e ainda os respectivos tirocínios. 


No tempo do Professor Droz, os alunos desta especialidade, projectaram motores de jacto, 
motores de turbinas de gás, e motores de êmbolo destinados à aeronáutica. Após a sua saída a 
Secção de Aeronáutica, desenvolveu, também este assunto de projecto dentro do possível. São sin- 


mem 


(1) Quem estiver interessado, poderá pedir as referidas publicações à Revista «Técnica», onde se apresentam 
pormenorizadamente os programas dos referidos cursos e a orgânica dos laboratórios. 
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tomas deste facto a construção no 1.S.T. de uma turbina de jacto de pequena potência e o pro- 
jecto de um motor alternativo para a aviação ligeira, como se tornou público e notário. É já de 
longa data quando o Instituto de Alta Cultura, determinou o ensino superior de engenharia 
aeronáutica no País, determinação essa, exarada no seu relatório oficial de 1933/34, a página 49. 

Quando o Doutor Leite Pinto, antigo Ministro da Educação Nacional e actualmente ilustre 
Reitor da Universidade Técnica, visitou oficialmente em 1936 a Universidade de Darmestadt houve 
conversações e elaborou-se um relatório para o Governo Português para a criação das cadeiras de 
ensino superior constituídas por Aerodinâmica, Aeronáutica, I Parte e Aeronáutica II parte. 

Primeiramente por iniciativa do Instituto de Alta Cultura, com expontânea concordância do 
Ministério do Exército, do Ministério da Marinha e do Conselho Nacional do Ar, com uma decla- 
ração oficial conjunta, e mais tarde oficializado por um Decreto-Lei do Ministério da Educação 
Nacional. Desde essa data até hoje passaram pela secção de aeronáutica do Instituto Superior 
Técnico cerca de 1000 alunos, o que prova o expontâneo desejo dos portugueses pelo culto das 
ciências e técnicas aeronáuticas. Tem o ilustre Director das Oficinas Gerais de Material Aeronáutico, 
Brigadeiro Fernando de Oliveira, dispensado a sua prestimosa atenção a este labor oficial e agrade- 
cemos sinceramento, as suas boas palavras de incitamento, colaboração e auxílio, na douta comu- 
nicação n.º 40, dirigida ao referido Congresso. 


É gostoso registar-se além das Oficinas Gerais de Material Aeronáutico, também a Força Aérea 
Portuguesa, a Direcção-Geral de Aeronáutica Civil, os Transportes Aéreos Portugueses, a Divisão 
de Transportes Aéreos de Angola, e a Divisão de Exploração dos Transportes Aéreos de Moçam- 
bique, pelo assinalado interesse da formatura de cursos superiores de Engenharia Aeronáutica em 
Portugal, ao nível das grandes Nações. 

No decorrer dos 24 anos de frutuosa actividade de aeronáutica, neste Instituto, a Força Aérea 
e outros organismos enviaram espaçadamente observadores que se informaram de viso, dos cursos 
de Aeronáutica do 1 S.T. e contribuiram para a redacção das disposições oficiais, Decretos-Leis e 


Portarias, que destinaram os Engenheiros Mecânicos com opção de Aeronáutica, para essas insti- 
tuições acima referidas. 


De facto, a formatura no estrangeiro de engenheiros portugueses aeronáuticos, além de ser 
muito dispendiosa, no valor de cerca de Esc. 1 000 000$00 por cada um, não se justifica, porque as 
Universidades Portuguesas, no domínio intelectual, poderão porventura ser mais eficientes ainda 
e zelar melhor pelos conhecimentos dos seus candidatos. Primeiramente começamos a referir algumas 
considerações: A aeronáutica militar e civil do continente e do ultramar devem ultrapassar anual- 
mente, em encargos, na sua totalidade, acima de um milhão de contos. 

Um volume financeiro desta natureza impõe o preenchimento total dos quadros dos técnicos 
adequados, em abundância, nomeadamente os engenheiros, bem como os precisos centros industriais 
aeronáuticos para a manutenção e para a construção e todo o apetrechamento laboratorial que lhe 
diz respeito. 

É preciso encarar a aeronáutica duma nação como um fortíssimo factor de cultura, industrial, 
económico, político e militar e como tal agir em seu auxílio. 

Lembremos um pequeno exemplo : 

Partindo da hipótese de que em 1939 um país dispusesse de uma fábrica de construção aero- 
náutica e iniciasse o seu labor com 400 operários e pessoal dirigente e supondo que aumentasse um 
número de 70 pessoas por ano, atingindo em 1963 um total de 2600 operários, poderia ter realizado, 
nestes 23 anos, um valor económico de cerca de treze milhões de contos, sem contar com os adicio- 
nais das indústrias subsidiárias. Este valor refere-se à equivalência actual da produção homem-hora 
relacionado com o preço unidade-peso de avião. Se os Estaleiros Navais constroem barcos e propor- 
cionam ao Pais o domínio dos mares, igualmente Portugal não faria senão bem em organizar subs- 
tancialmente várias fábricas de construção aeronáutica na zona Norte e Sul do País e assegurar 
assim com vigor próprio o domínio do espaço aéreo português. 

Não haverá mais do que equacionar o problema e dele tirar as vantagens acima referidas 
e seus atributos beneficiários. 
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Passemos a analisar a composição destes cursos. 
ENGENHEIRO MECÂNICO AERONÁUTICO 


A preparação do Engenheiro Mecânico Aeronáutico, de uma maneira geral, faz parte de uma 
Faculdade Universitária directamente ligada ao Ministério da Educação Nacional. 

Por exemplo, no País vizinho, em Espanha, o Engenheiro Aeronáutico professa o seu curso 
na Cidade Universitária de Madrid, dependente do Ministério da Educação Nacional. 

Os jovens engenheiros que desejem ingressar na Força Aérea da Espanha, depois de terminado 
o seu curso, constituído pelo elenco das cadeiras universitárias e os respectivos tirocínios concor- 
rem à Força Aérea e ingressam com o posto de capitão, após determinada preparação militar. 

Em regra o Decanato da especialidade de máquinas agrupa em conjunto os seguintes cursos 
distintos: 


Engenheiro de Mecânica Geral 

Engenheiro de Máquinas Pesadas 

Engenheiro de Máquinas Ligeiras 

Engenheiro Construtor Naval, (casco e propulsão) 
Engenheiro de Máquinas e Equipamentos Navais 
Engenheiro Mecânico Aeronáutico 


Em muitas Universidades, qualquer destes cursos são constituídos por dois anos dedicados 
às cadeiras gerais e outros dois anos às da especialidade, com um liceu mais longo do que em Portugal. 

As cadeiras gerais são comuns aos seis cursos, excepto órgãos de aviões e de motores de avia- 
ção para o caso da Aeronáutica, elementos de máquinas de construção naval para a especialidade 
naval e electrotécnica de aplicação às máquinas para os outros restantes cursos. 

Os primeiros dois anos têm uma média de 34 horas por semana incluindo aulas teóricas 
e práticas, bem como de laboratórios e seminários (sessões entre alunos e professores, nas quais 
se discutem problemas da especialidade e versados nas aulas). 

Os dois anos da especialidade têm 24 horas por semana mas exigem além deste tempo um 
trabalho individual dedicado a estudos ou projectos pessoais que constituem o chamado trabalho 
final de curso. 

evidente que esta circunstância obriga o aluno e futuro engenheiro a adicionar às horas 
de estudo muitas outras horas suplementares realizadas, ou particularmente no edifício da Escola, 
ou mesmo na sua residência. 

Os dois primeiros anos podem apresentar as seguintes matérias : 


— Matemáticas Superiores 

— Físicas 

— Químicas 

— Mecânicas; com Estática Gráfica, Vibrações, etc. 

— Resistência de Materiais 

— Órgãos de máquinas 

— Termodinâmica 

— Órgãos de Aviões e de Motores de Aviação 

(Esta última matéria altera-se por substituição conveniente nas outras especialidades). 
— Economia Política e Industrial 

O conjunto das matérias da especialidade, também em dois anos, apresenta o seguinte: 
— Aerodinâmica Teórica, (bastante desenvolvida) 

— Construção de Motores de Aviação 

— Estruturas na Construção Aeronáutica 
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— Aerodinâmica Aplicada, (várias vezes designada apenas por Aeronáutica e que aborda 
a Dinâmica do Avião, Estabilidade, Esforços em Voo, Aeroelasticidade, etc.). 

— Propulsão, (por Hélice ou Turbinas de Gás aplicadas só a Jacto ou a Hélice). 

— Organização Fabril e Produção Industrial. 

O candidato que executou vários exercícios na aula prática e no laboratório e projectos de 
iniciação é orientado para um trabalho final. 

Este trabalho pode constituir um projecto de avião, de motor de avião, ou de um grupo de 
propulsão. Também pode ser mixto, em parte dedicado ao projecto de avião e outra ao projecto 
de motor ou do conjunto propulsor ou ainda um trabalho de Laboratório. 

O candidato pode dispor de três meses para elaborar o seu trabalho final no qual confirme 
as suas aptidões como engenheiro da respectiva especialidade. 

A intenção dos dirigentes destes cursos universitários é despertar no candidato a instrução básica 
dentro da especialidade durante o curso todo. Mais tarde, no seu emprego ou na sua vida profissional 
orientará a sua actividade para uma maior especialização conforme as funções a que se destinar, 
dentro deste ramo de engenharia. 

Segundo o pensamento do Decreto-Lei n.º 42.150 que criou a Academia Militar poderia 
depreender-se que perfilhava a intenção de um curso de engenheiro Aeronáutico com a duração 
de sete anos. 

Esta circunstância seria porventura influenciada com as cadeiras militares e com outros anexos 
que obrigaria a um tempo tão excessivo que, segundo os nossos conhecimentos, não teria similar. 

Seguindo o pensamento das Universidades estrangeiras, seríamos necessáriamente obrigados 
a comprimir os tempos de formação reduzindo os sete anos a seis. 


O curso de Engenheiro Mecânico Aeronáutico para defesa da própria especialidade no Pais 
deve permitir ao candidato exercer na vida profissional as funções de Engenharia Mecânica. 
Quando tiver oportunidade de obter emprego em centros fabris de aviação, a sua especialidade 
terá plena aplicação. Quando esta circunstância não se verificar poderá exercer emprego na 
indústria como Engenheiro Mecânico. 


No País as vagas para Engenheiro Aeronáutico tendem a aumentar e já empregam bastantes 
Engenheiros Mecânicos com opção de aeronáutica do I. S. T., em funções civis e militares. 

Torna-se necessário ampliar os tempos das cadeiras e modificar os programas de outras para 
transformar o curso actual em curso de Engenharia Mecânica Aeronáutica mais substancial. 

Resumidamente consistiria no seguinte: No decreto n.º 40 378, relativo aos novos planos nos 
cursos de engenharia, professados nas Universidades portuguesas, promovia-se uma modificação 
que a nosso ver não alteraria o referido Decreto em vigor porque fundamentalmente utilizaríiamos 
uma formação harmónica com o pensamento do referido decreto. Assim, elaborou-se o programa 
de dezasseis matérias de opção, na sua quase totalidade equivalentes a adaptações de cadeiras existentes. 

No 3.º ano substituir-se-ia a cadeira de Topografia por Aeroelectrónica Teórica e Aplicada. 

Nesse mesmo ano introduzir-se-ia uma cadeira especializada de Matemáticas Complementares 
relativa à aeronáutica. 

No 4.º ano o curso de Resistência de Materiais e Elementos de Estabilidade seria uma cadeira, 
dedicada a resistência de Materiais para Aeronáutica. 

A cadeira de Órgãos de Máquinas, I Parte, modificaria o seu programa actual, passando 
a designar-se por Órgãos de Máquinas para Aeronáutica, I Parte. 

A cadeira de Tecnologia Mecânica, I Parte, adaptaria ao seu programa actual novas matérias 
passando a designar-se por Tecnologia Mecânica para Aeronáutica, I Parte. 

A cadeira de Hidráulica Geral, Máquinas Hidráulicas, que é semestral, cederia o tempo do seu semes- 
tre para Áerodinâmica, ficando substituída por uma Aerodinâmica desenvolvida, Compressível 


e Incompressível, anual, aumentando os tempos da aula prática e de laboratório, de 2 para 
4 horas semanais. 
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A cadeira designada por Curso Geral de Máquinas Eléctricas, seria adaptada para Instru- 
mentos e Equipamentos de Aviação e Reguladores e Servomotores, Comando por Inércia. 

No 5.º ano a cadeira de Órgãos de Máquinas, II Parte, adaptaria o seu programa actual com 
novas matérias, passando a designar-se por Órgãos de Máquinas para Aeronáutica, II Parte. 

A cadeira de Tecnologia Mecânica, II Parte, adaptaria novas matérias, passando a designar-se 
por Tecnologia Mecânica para Aeronáutica, II Parte. 

A cadeira de Máquinas Alternativas, I Parte, seguiria outras matérias e passaria a designar-se 
por Motores Alternativos para Aeronáutica, I Parte. 

A cadeira de Construções e Instalações Industriais admitiria outras matérias passando a 
designar-se por Construções e Instalações Industriais e Produção Aeronáutica. 

A cadeira de Aeronáutica, I Parte, continuaria com os programas relativos à Dinâmica do 
Avião e à Aeroelasticidade. 

No 6.º ano a cadeira de Máquinas Alternativas, II Parte, seguiria novas matérias, passando a 
designar-se por Motores Alternativos para Aeronáutica, II Parte. 

A cadeira de Turbomáquinas, II Parte, seria dedicada à aplicação industrial da turbina de gás para 
a qual os Engenheiros Aeronáuticos têm uma preparação aerodinâmica muito substancial, nomea- 
damente no cálculo dos compressores, câmaras de combustão e rodas motrizes. 

A cadeira de Aeronáutica, II Parte, passaria na aula prática de 2 para 4 horas semanais segundo 
os programas relativos a Propulsão, Helicópteros e Construções Aeronáuticas, este último nos tópicos 
cimeiros, como desenvolvimento de matérias anteriores. 

A cadeira de Construções Mecânicas usaria um programa dedicado a Construções Aeronáu- 
ticas, como aplicação de projecto de avião, ou outro objectivo similar. 

A cadeira de Laboratório de Máquinas transformar-se-ia em Cadeira de Laboratório de Aero- 
náutica, incluindo também trabalhos e ensaios em túnel aerodinâmico, em bancos de motores de 
aviação alternativos, de turbinas de gás, na modalidade de jacto puro ou com hélice. 

O projecto de avião, grupo propulsor ou míssil, consistiria em três partes principais: 

1) Idealização e seu cálculo em obediência às características impostas. 

2) Esforços prováveis dos seus órgãos e resistência das estruturas de um elemento da má- 
quina considerada. 

3) Estudo do fabrico de uma peça da máquina em estudo. 

Os trabalhos do Laboratório de Aeronáutica, permitiriam a observação e medida de fenóme- 
menos físicos ou químicos da especialidade, com a apresentação do relatório devidamente funda- 
mentado na interpretação dos respectivos problemas. 

Todos os trabalhos práticos, de projecto e de laboratório, seriam acompanhados pelo Professor 
das cadeiras e o aluno teria autorização de trabalhar em horas fora do horário escolar, ou no IST, 
ou na sua residência, no que fosse possível, sendo ele responsável por um trabalho completo, sem a 
desculpa da falta de tempo, pelo referido horário oficial. Esta norma é comum a todas as universidades. 

Os tirocínios serão de preferência nos centros fabris aeronáuticos do País ou no estrangeiro 
e de longa duração, (um ano), remunerados. 

Esta transformação tem o carácter de cadeiras de opção para o sector própriamente aeronáu- 
tico e este regime é seguido na Suiça, na Suécia, e noutras nações e nem por isso deixam de apre- 
sentar Engenheiros Aeronáuticos de grande valor e que têm assinalado na indústria da especialidade 
contribuições internacionais na técnica e na ciência ao mais alto nível. 

Com a modificação acima referida pode ter a melhor expansão a Aerodinâmica Teórica, vi- 
sando largamente os escoamentos, o perfil alar, em regimes compressíveis e incompressíveis, bem 
como a dinâmica do avião, aeroelasticidade, propulsão, (hélices propulsores, hélices sustentadores 
e simultâneamente propulsivos, compressores axiais e centrifugos, câmaras de combustão rápida, 
rodas motrizes, motores de turbinas de gás, motores de jacto, estato-reactores, pulso-reactores, mo- 
tores de reacção pura ou foguetões). 

Projectos de avião, (sua missão e equipamentos, características impostas, concepção, ensaios 
em túnel aerodinâmico, esforços em voo, estruturas e dimensionamento dos órgãos, asa, berços de 
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motores, fuselagem, governos de altura e de direcção, trem de rolamento, idealização do 
fabrico destes orgãos). 

Também seria para desejar que alunos voluntários do curso de Engenheiro Mecânico Aero- 
náutico pudessem dispor de mais amplas facilidades para tirarem o certificado de piloto aviador com 
motor e sem motor e que lhe fossem extensivas as facilidades preconizadas no Decreto-Lei n.º 41281 
e Decreto-Lei n.º 42151, no relatório prévio, n.º 5, alínea t) e no Artigo 28, usando também de 
facilidades em transportes militares da Força Aérea, para missões de estudo, visitas ou estágios, no 
Pais e no estrangeiro. 

Juntamos em anexo um mapa que dará a distribuição das horas do curso de Engenharia 
Mecânica Aeronáutica assim desenvolvida. 

Esta preparação forneceria os técnicos para o ramo civil e militar, simultâneamente. 

No campo militar parece-nos que na Academia Militar um curso de preparação de oficial seria 
o complemento para ingressar nos quadros da Força Aérea Portuguesa. 

Julgamos, no entanto, tornar-se necessário dar o posto de capitão no ingresso do Engenheiro 
Mecânico Aeronáutico como se verifica em Espanha para que os vencimentos tenham possibilidade 
de igualar-se ao nível dos empregos dos engenheiros dos Ministérios civis. 


MAPA DOS TEMPOS DE ENGENHARIA MECÂNICA AERONÁUTICA 


Disciplinas 1.º Semestre 2.º Semestre 
o Aulas Aulas Aulas Aulas 
1. ano teóricas práticas teóricas práticas 
Matemáticas Gerais 3 4 3 4 
Geometria Descritiva 2 4 2 4 
Curso Geral de Química 3 4 3 4 
Elementos de Física Atómica -— ara 2 2 
Curso Geral de Desenho — 6 — 6 
26 horas 30 horas 
2.º ano 
Cálculo Infinitésimal 3 4 3 4 
Cálculo Numérico, Mecânico e Gráfico — — 2 2 
Probabilidades, Erros e Estatística 2 2 — — 
Curso Geral de Física 3 4 3 4 
Curso Complementar de Desenho — 6 — 6 
Sociologia Geral (questões sociais e morais, 
relacionadas com a técnica) 3 — 3 — 
27 horas 27 horas 
Disciplinas 1.º Semestre 2.º Semestre 
n Aulas Aulas Aulas Aulas 
* ano teóricas práticas teóricas práticas 
Mecânica Racional 2 4 2 4 
Matemáticas Complementares para Aeronáutica 2 2 2 2 
Curso Complementar de Física 3 4 3 4 
Termodinâmica 2 2 2 2 
Aeroelectrónica Teórica e Aplicada 3 4 3 4 
28 horas 28 horas 
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4.º ano 


Resistência de Materiais para Aeronáutica 2 2 2 2 
Órgãos de Máquinas para Aeronáutica, I Parte 2 2 2 x 
Tecnologia Mecânica para Aeronáutica, I Parte 2 2 2 2 
Aerodinâmica 3 4 3 4 
Metalurgia Geral e Metalografia 2 4 2 4 
Instrumentos e Equipamentos de Aviação, Regu- 
ladores e Servomotores, Comando por Inércia 2 4 2 4 
31 horas 31 horas 
5.º ano 
Orgãos de Máquinas para Aeronáutica, II Parte 2 4 2 4 
Tecnologia Mecânica para Aeronáutica, II Parte 2 2 2 2 
Motores Alternativos de Aeronáutica, I Parte 2 6 — — 
Turbomáquinas, I Parte ma — 2 6 
Construções e Instalações Industriais e Produção 
Aeronáutica 2 4 2 4 
Aeronáutica, I Parte 2 4 2 4 
Economia 2 — 2 — 
32 horas 32 horas 
6.º ano 
Motores Alternativos para Aeronáutica, II Parte 2 4 2 4 
Turbomáquinas, II Parte 2 4 2 4 
Aeronáutica, II Parte 2 4 2 4 
Organização e Administração 2 2 2 2 
Construções Aeronáuticas — 6 — 6 
Laboratório de Aeronáutica, (Túnel Aerodinâmico, 
Motores de Aviação, Turbinas de Jacto e Tur- 
binas--Hélices, Equipamentos e Instrumentos). — 6 — 6 
34 horas 34 horas 


O actual curso de Engenharia Mecânica, com opção de Aeronáutica, como é natural, tem 
ultimamente aumentado de importância, com a concordância dos meios oficiais que para o qual 
promulgaram disposições também oficiais (!). 

natural que a indústria nacional de aeronáutica tenha de futuro um rápido progresso, dadas 
as características e as considerações formuladas que também contribuiem para a evolução das 
Províncias Ultramarinas. É já interessante mencionar o seguinte: 

a) As disposições exaradas em «Diário do Governo», n.º 125, I Série, Decreto-Lei n.º 36 319, 
de 2-6-1947, que se referem à admissão de Engenheiros Mecânicos Aeronáuticos nos quadros 
da Direcção Geral de Aeronáutica Civil, com as categorias de 1.º e 2.º classe. 

Estes quadros têm sido preenchidos por Engenheiros Mecânicos Aeronáuticos do 1.5. T. e as vagas 
têm sido melhoradas esperando-se sejam aumentadas com um número bastante maior. 


(1) Num paralelo do Engenheiro Mecânico Aeronáutico actual do IST, com o que se passa com o Engenheiro 
Mecânico Militar, que se destina a armamento, pela análise do Decreto-Lei n.º 42 152, Artigo 12, Alínea c) deste curso, 
deduz.se que sendo constituído pelo curso de Engenheiro Mecânico do IST com mais duas cadeiras sobre armamento, 
revela que a diferenciação da opção de Aeronáutica actual é substancialmente maior e muito mais volumosa como espe- 
cialização, sendo esta a explicação da grande aceitação da opção de Aeronáutica no País e no estrangeiro, que tem 
favorecido os nossos antigos alunos. 
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b) A Portaria n.º 14844, da Presidência do Conselho, Direcção Geral do Subsecretário de 
Estado de Aeronáutica (D.G. n.º 79, I Série, de 14-4-954), que se refere à admissão de Engenheiros 
preparados pelo Instituto Superior Técnico, com ingresso no quadro permanente, e prestação 
de serviços militares com a categoria de Engenheiros Aeronáuticos, ficando inscritos na reserva para 
preencherem os casos de emergência, em perigo de guerra, e referem nesse Decreto preferência 
sobrelevando a qualquer outra para os Engenheiros Mecânicos com a opção de Aeronáutico pelo I.S.T. 

c) As Companhias Aéreas Portuguesas e mesmo as Companhias Americanas, como a T.W. a. 
e outras, incorporando ao seu serviço Engenheiros Mecânicos e Aeronáuticos do 1.S. T., na Metrópole, 
Ultramar e Ilhas Adjacentes. Os TAP ultrapassam uma dezena de Engenheiros Mecânicos com 
opção de Aeronáutica, oriundos do I. S. T. nos seus serviços técnicos e industriais. 

d) As Oficinas Gerais de Material Aeronáutico, de Alverca, admitem Engenheiros Mecânicos 
com opção de aeronáutica, em vagas de categorias militares e civis, sendo os civis com vencimentos 
equivalentes aos dos outros Ministérios. 

e) A Lista do Pessoal da Força Aérea, elevou à categoria de Engenheiros Aeronáuticos Milita- 
res, para funções fabris e industriais Engenheiros Mecânicos com opção de Aeronáutica, do 
LS. Lo cete 

Passamos agora a referir o outro ramo da Engenharia Aeronáutica. 


ENGENHEIRO ELECTROTÉCNICO AERONÁUTICO 


Possui actualmente o Instituto Superior Técnico o curso de Engenheiro Electrotécnico com 
cadeiras de opção para correntes fortes e correntes fracas. 

Propomo-nos definir o Engenheiro Electrotécnico Aeronáutico pelo resultado de alterações ao 
programa de algumas cadeiras. 

Fundamentalmente interessa a introdução da Aeroelectrónica, Medidas Eléctricas e Radiotéc- 
nicas, Equipamento Geral e Eléctrico de Bordo para Aviões, Rádio-Navegação Aeronáutica, Radar. 
Todas estas matérias acompanhadas além da teoria, com prática intensa, oficinas de construção com 
montagem de aparelhos e seus laboratórios. 

Pelo exposto, no 3.º ano, os tempos das duas cadeiras de Electrónica e Topografia seriam 
substituídos pela cadeira de Aeroelectrónica, semanalmente, com três horas teóricas, duas práticas 
e duas de laboratório, totalizando oito horas por semana. 

No 4.º ano a cadeira de Medidas Eléctricas, introduzindo no seu programa também Medidas 
Radiotécnicas. 

No 5.º ano a cadeira de Electrónica Aplicada seria substituída por Aeroelectrónica Aplicada, 
com um semestre no qual semanalmente se dariam três horas teóricas e quatro práticas. 

A cadeira de Hidráulica Geral e Máquinas Hidráulicas e Hidráulica Aplicada seria substituída 
com Equipamento Geral e Eléctrico de Bordo para Aviões. 

O Laboratório de Electricidade visaria também Instalações Radioeléctricas de Bordo com seis 
horas de prática semanais. 

No 6.º ano a primeira cadeira de opção seria atribuída a Rádio-Navegação Aeronáutica, com, 
semanalmente, duas horas teóricas e seis horas práticas. 

A segunda cadeira de opção seria substituída por Radar sendo atribuído semanalmente duas 
horas teóricas e duas práticas. 

A cadeira de Construções e Instalações industriais, seria adaptada para Aeronáutica, como no 
caso do Engenheiro Mecânico Aeronáutico. 


O Engenheiro com esta preparação não abandona as correntes fortes e portanto quando uma 
vez formado não tiver aplicação imediata à especialidade de Aeronáutica, poderá desempenhar 
lugares como Engenheiro Electrotécnico. 


É este um meio de defesa em Portugal para que todos estes especialistas não possam ser 
condenados a qualquer crise que teria o inconveniente de privar o País do culto desta especialização. 
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Resumindo: As cadeiras de Electrónica e Topografia seriam substituídas por Aeroelectrónica. 
A cadeira de Medidas Eléctricas por Medidas Eléctricas e Radiotécnicas. Electrónica Aplicada por 
Aeroelectrónica Aplicada. Hidráulica Geral, Máquinas Hidráulicas e Hidráulica Aplicada por Equipa- 
mento Geral e Eléctrico de Bordo para Aviões. Laboratório de Electricidade visando também Insta- 
lações Radioeléctricas de Bordo para Aviões. A primeira cadeira de Opção por Rádio-Navegação 
Aeronáutica. A segunda cadeira de Opção por Radar. A cadeira de Construções e Instalações 
Industriais adaptada para Produção Aeronáutica. 

Todos os trabalhos práticos, de projecto e de laboratórto seriam acompanhados pelo Professor 
das cadeiras que lhe dizem respeito e o aluno teria autorização de trabalhar em horas fora do 
horário escolar, ou no IST, ou na sua própria residência, no que fosse possível, sendo ele respon- 
sável por um trabalho final completo, sem a desculpa da falta de tempo, pelo referido horário 
oficial. Sublinhamos, que esta norma é comum a todas as Universidades. 

Passaremos à distribuição dos tempos e daremos o programa de cada uma das matérias 
próprias a considerar na formação do Engenheiro Electrotécnico Aeronáutico, nas publicações a que 
se referem a pág. 617, desta Revista e a sua nota (1). 


MAPA DOS TEMPOS DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA AERONÁUTICA 


Disciplinas 1.º SEMESTRE 2.º SEMESTRE 
1.º Aulas Aulas Aulas Aulas 
RR teóricas práticas teóricas práticas 
Matemáticas Gerais 3 4 3 4 
Geometria Descritiva 2 4 2 4 
Curso Geral de Química 3 4 3 4 
Elementos de Física Atómica mma em 3 2 
Curso Geral de Desenho cm 6 — 6 
26 horas 31 horas 
2.º ano 
Cálculo Infinitésimal 3 4 3 4 
Cálculo Numérico, Mecânico e Gráfico came caio 2 2 
Probabilidades, Erros e estatística 2 2 — aa 
Curso Geral de Física 3 4 3 4 
Curso Complementar de Desenho — 6 — 6 
Sociologia Geral (Questões morais e sociais rela- 
cionadas com a técnica 3 e 3 emo 
27 horas 27 horas 
3.º ano 
Mecânica Racional 2 4 2 4 
Análise Superior 2 2 — — 
Curso Complementar de Física 3 4 3 4 
Aeroelectrónica 2 4 3 4 
23 horas 20 horas 
TEONICA 
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4.º ano 


Electrotécnica Teórica 3 4 3 4 
Medidas Eléctricas e Radiotécnicas 2 4 2 4 
Máquinas Eléctricas, I Parte 2 4 2 4 
Tecnologia Mecânica, I Parte 2 2 2 2 
Resistência de Materiais e Elementos de Estabi- 
lidade 2 2 2 2 
Órgãos de Máquinas, I Parte 2 2 2 2 
31 horas 31 horas 
5.º ano 
Máquinas Eléctricas, II Parte 3 2 3 2 
Aplicações de Electricidade, I Parte 3 4 3 4 
Telecomunicações, I Parte 3 4 a ás 
Aeroelectrónica Aplicada - — 3 4 
Equipamento Geral e Electricidade de Bordo para 
Aviões 3 2 3 2 
Economia 2 — 2 — 
Laboratório de Electricidade visando Instalações 
Rádio-Eléctricas de Bordo para Aviões — 6 — 6 
32 horas 32 horas 
6.º ano 
Rádio-Navegação Aeronáutica 2 6 2 6 
Radar 2 2 2 2 
Máquinas Motrizes e Auxiliares 2 2 2 2 
Construções e Instalações Industriais e Produção 
Aeronáutica 2 4 2 4 
Organização e Administração 2 2 2 2 
Construções Electro-Mecânicas — 6 — 6 
32 horas 32 horas 


Dada a importância que atribuímos a mais este desenvolvimento a integrar no Instituto 
Superior Técnico formulámos o voto do assunto ser apontado não só ao Ministério da Educação 
Nacional, mas também à Academia Militar e às entidades aeronáuticas do País, Secretariado de 
Estado de Aeronáutica, Direcção Geral da Aeronáutica Civil, Oficinas Gerais de Material Aeronáutico, 
Transportes Aéreos Portugueses, Divisão de Transportes Aéreos de Angola, Divisão de Exploração 
dos Transportes Aéreos de Moçambique e outras, para que continuem a evidenciar o seu interesse. 
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TECNICA XIV 


Previsão Estatística de 


Frequentemente tem o engenheiro de se con- 
frontar com a avaliação da probabilidade de 
avaria inerente a uma dada máquina. Com efeito, 
é sobre essa avaliação que assentará toda a sua 
política de aprovisionamento em materiais ou 
elementos sobresselentes e de organização dos 
meios destinados a assegurar a manutenção da 
máquina em causa, na intenção de a conservar 
em funcionamento eficiente com o mínimo de dis- 
pêndio e de interrupções na função útil para 
que foi adquirida. 

Aplicações recentes da Análise Estatística a 
problema tão «fluído» vieram colocar ao alcance 
do Engenheiro um novo instrumento de trabalho, 
que lhe possibilita a obtenção de soluções, ga- 
rantindo já um razoável grau de solidez. Preten- 
de-se neste artigo apresentar uma síntese das 
noções fundamentais mais relevantes e de algu- 
mas das suas aplicações mais directas. Pela biblio- 
grafia indicada em apêndice, poderá o leitor in- 
teressado penetrar mais firmemente nesta fértil 
disciplina. 


1. FUNÇÕES DE SOBREVIVÊNCIA 
1.1. Definição 


Se for observado estatisticamente o compor- 
tamento de um certo número de elementos ou 
conjuntos iguais, notar-se-á (após ter definido 
com exactidão os critérios técnicos que deter- 
minam num dado momento a sua classificação 
como incapaz para o serviço) que o tempo de fun- 
cionamento ao fim do qual o órgão ou meca- 
nismo em causa atinge essa classificação se apre- 
senta como uma variável aleatória T, à qual 
corresponderá uma densidade de probabilidade 
i (t). 

Assim, por definição, a probabilidade para que 
a duração útil dum mecanismo esteja compreen- 
dida entre t e t + dt será 


P(t<T<t+dy)=i(t). dt 


C. D. U. 621.004.6/7 : 519.28 


Avarias de Máquinas 


PELO ENG.º ALMEIDA E CASTRO 


1.0 Assistente do 1.5. T. 


Por outro lado, a função de distribuição da 
variável T será definida como 


t 
L)= fio du=P(TC) 


o 


isto é, evidentemente, a probabilidade de T ser 
inferior a t, ou melhor a probabilidade de se 
verificar avaria (ou «invalidez») durante um pe- 
ríodo de utilização comportando t horas efec- 
tivas de funcionamento. O complemento desta 
função 

V()=1—I(t) 


representa portanto a probabilidade de uma du- 
ração útil superior ou igual a t, ou seja a pro- 
babilidade de se encontrar a máquina ainda em 
condições de integral «validez» após t horas de 
funcionamento efectivo. A esta função V(t) 
chamar-se-á função de sobrevivência de mecanismo 
em questão e curva de sobrevivência à curva que a 
representa. 

Subentende-se imediatamente que, se houver 
em serviço um número suficientemente elevado 
de mecanismos iguais, V(t) indicará a fracção 
de número total de mecanismos que se encon- 
trarão ainda válidos depois de cada um ter tra- 
balhado t horas. Esclarece-se desde já que t não 
tem de ser necessáriamente medido em unidades 
de tempo, podendo utilizar-se qualquer outro 
parâmetro que se entenda mais rigorosamente 
significativo do trabalho efectivo da máquina 
(quilómetros percorridos, ciclos de funciona- 
mento, disparos efectuados, etc). 


1.2. Casos mais interessantes 
1.2.a) Exponencial 


No caso particular de uma máquina ou peça 
que seja sensível unicamente a avarias de carác- 
ter fortuito ou acidental, a função de sobrevi- 
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vência tomará a forma expenencial. Com efeito 
a hipótese postá corresponde ao seguinte enun- 
ciado : 


«A probabilidade de a máquina, tendo atin- 
gido sem avaria uma idade t, poder assim con- 
tinuar até t + a é independente de t», ou ainda 
«a probabilidade instantânea de avaria é cons- 
tante». 


Veja-se portanto: qual é a probabilidade a 
priori de se verificar avaria entre te t+ dt? 
Este é, como já se definiu 


P(t<T<t+dt)=i(t). dt 


Esta probabilidade resulta contudo da compo- 
sição de duas: a probabilidade de atingir t sem 
avaria, ou seja V(t), e a probabilidade condi- 
cional de avaria entre t e t + dt depois de se 
atingir t, a que se chamará r (t).dt. Logo: 


Lt). dt== V(t) .tT(t) «dt 
ou seja: 
r(t) temem i(t) E a ó dV 
V(t) V(t) dt 
visto que 
dl dV 
(=> =— — 
dt dt 


Assim, na hipótese de r(t) ser independente 
de t, escreveremos 


r (t) = 
e daí 
-— 1 dV 
V(t) dt 
sendo À) uma constante designada por frequência 


de avarias. 
Daqui resulta finalmente 


V()b=e. > 
a que corresponde uma curva de sobrevivência 
como a representada na fig. 1. 

Esta função só dará V = para t=co, o que 
não deixa de ser lógico se atendermos a que só 
se consideraram avarias fortuitas ou acidentais. 
A abcissa média, ou intervalo-médio entre ava- 
rias, obtém-se com 


t=--==m 
b 


TEONIOA 
628 


o que corresponde 


Ví(m) = 0,368 


V 


40 


0,360------------ —-5 


a t 


Fig. 1 . 


significando que o interválo médio assim defi- 
nido corresponde à duração útil mínima de 
36,8 "/, das máquinas ou peças do tipo estudado 
relativamente à incidência de avarias acidentais. 

Note-se bem que, apesar do carácter acidental 
das avarias, uma curva mais ou menos alta não 
deixará de ser reflexo da fragilidade intrínseca 
do material e da severidade das condições de 
trabalho que lhe foram impostas. 


1.2.b) Normal 


Quando se trata porém de peças ou mecanis- 
mos sujeitos a desgaste ou a qualquer outra 
forma de enfraquecimento progressivo acumu- 
lado pelo uso, o modelo exponencial já não se 
ajusta à boa representação dos factos e assim há 
que procurar outro. 

É de domínio comum que analisando o com- 
portamento de uma população homogénea, cons- 
tituída por materiais idênticos, se notará tendên- 
cia para a concentração dos valores de T em 
torno de um valor médio, aparecendo no entanto 
sempre uma certa dispersão que caracterizará as 
inevitáveis diferenças de matéria, de fabrico e 
até de condições de trabalho (embora aparente- 
mente se suponham iguais). Sendo em geral a dis- 
persão resultante de um grande número de cau- 
sas, cada uma delas individualmente pouco in- 
fluentes, é de esperar que a função i(t) definida 
no início deste artigo corresponda a uma distri- 
buição normal de probabilidades (fig. 2) e assim: 

— MY 

1 9 o? 

/ E e 
oV2s 


à (t) = 


9 M 
Fig. 2 


em 


sendo 7 o desvio-padrão e M o valor médio 
dos TT no eixo das abcissas (t). 
Nesta hipótese ficará (fig. 3) 


co 


— t=MP 
1 cá 
V (t) =—— e. dt 
cV2x 
t 
Y 
10 
0,5 
0 M k 
Fig. 3 


Aqui também só será V==0 para t= co, mas 
o facto de efectivamente V tomar valores bai- 
xíssimos logo que t se afaste bastante de M 
(dependendo, é claro de 7) faz com que esta 
circunstância não afecte grandemente a validade 
prática do modelo. Quanto ao valor médio M, a 
este corresponderá igualmente a mediana, isto é 
V==0,5 para t==M, quer dizer, 50 */ da popu- 
lação estudada ter-se-á inutilizado antes de atin- 
gir M horas de trabalho efectivo. 


1.2.c) Logonormal 


Notando que em muitos casos os factores 
acidente e desgaste se encontram combinados 
por forma indestrinsável, alguns autores imagina- 
ram aplicar a distribuição normal, não directa- 


mente sobre t mas sobre uma variável auxiliar x, 


definida como 
oe (8) 


donde 


Sendo : 


a a idade mediana da máquina, isto é, o valor 
de t correspondente à ordenada 0,5 (50 “/o 
de avarias). 


u um parâmetro (entre O e 1) escolhido por 
forma a fazer coincidir esta lei logonormal o 
mais possível com a curva experimental, 


Nestas condições, o valor médio de t será 
dado por 


notando-se imediatamente que, para valores de | 
vizinhos de O, esta função de sobrevivência apro- 
ximar-se-á bastante da lei normal atrás apresen- 


g 
tada (com a = nl ao passo que com os va- 


lores mais elevados de » (próximos da unidade) 
se obterão curvas tendendo para a exponencial, 


1.3. Campo de aplicação da função exponencial 


Do que foi dito parece deduzir-se que a fun- 
ção exponencial é de aplicar exclusivamente em 
materiais não sujeitos a deterioração progressiva 
com o uso, pelo que não seria geralmente de 
utilizar quando se tratasse de órgãos mecânicos 
que, ou por desgaste ou por fadiga acumulada, 
têm sempre a sua duração válida mais ou menos 
influênciada pela «idade». O uso da função 
exponencial neste caso só seria possível quando 
pelo exame das peças avariadas se conseguisse 
classificar as causas da inutilização e assim carac- 
terizar por um lado as avarias devidas ao uso 
acumulado (representadas por uma função do 
tipo normal) e por outro as devidas a causas 
acidentais — defeitos de material ou fabrico, im- 
prevista concentração de esforços, etc, — repre- 
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sentando estas, evidentemente, por uma função 
do tipo exponencial. 

Por outro lado ao estudar o comportamento 
de sistemas em curtos períodos de trabalho, 
muito longe da zona de influência do uso 
ou desgaste, é também óbvio que as avarias 
ocorrentes serão dominantemente de origem aci- 
dental, seguindo portanto a lei exponencial. 

Isto seria no entanto bem pouco para a como- 
didade que a função exponencial oferece no tra- 
tamento destes problemas (necessidade de fixa- 
ção de um único parâmetro, ), contra dois na 
função normal e três na logonormal) se efectiva- 
mente não houvesse outra possibilidade de apli- 
cação, esta bem mais vasta como se verá a seguir. 

Suponha-se um sistema composto de vários ele- 
mentos (por hipótese simplificativa todos iguais) 
sujeitos a deterioração progressiva com o uso. 
Como se sabe, se todos os componentes tiverem 
sido montados «em novo» numa data t==0, as 
primeiras avarias neste sistema vão verificar-se 
segundo uma lei normal de frequências com mé- 
dia M e desvio-padrão q (Ina fig 4). Como 
porém os elementos de substituição não vão 
entrar ao serviço simultâneamente, mas gradual- 
mente à medida que forem sendo necessários, 
compreende-se que as avarias desta 2.2 geração 
se venham a verificar segundo uma lei normal 
mais dispersa, isto é, com uma variância dupla 
da que caracterizou a 1.2 geração. Portanto, à 
curva II da fig. 4 corresponderá uma média 2 M 
e um desvio 7.V2. Esta dispersão acentuar-se-á 
ainda mais quanto à retirada da 3.2 geração 
(II na fig. 4) e assim sucessivamente, até que 
acabarão por estar em serviço várias gerações 
simultâneamente, não se distinguindo umas das 
outras e passando as avarias a verificar-se a um ritmo 
médio sensivelmente constante. 


1 


Note-se, assim, que um conjunto de elementos 
tipicamente sujeitos a deterioração progressiva 
segundo uma lei normal, acaba por atingir um 
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ritmo constante de avarias desde que os seus com- 
ponentes só sejam substituídos à medida que se inutili- 
zam, coexistindo então no sistema elementos de 
várias gerações, que aliás não interessa distin- 
guir. A situação de mistura indescriminada é 
atingida tanto mais cedo quanto maior for a 
dispersão inerente à população em causa. 

Práticamente a estabilização é atingida ao fim 
dum tempo de serviço do sistema dado por 

Mº 


e a partir deste momento o sistema compor- 
tar-se-á exponencialmente, ou seja 


Vit E? 


em que À = ” , sendo N o número de ele- 


mentos que compõem o sistema estudado. 


1.4. Sistemas compostos 


As funções de sobrevivência acima descritas 
tanto podem referir-se a orgãos, ou elementos 
simples, como a maquinismos, ou sistemas com- 
postos, podendo até de umas deduzir-se outras: 
basta para tanto que se atenda às características 
do sistema em estudo e à sua utilização. 

Assim, se num sistema composto de n ele- 
mentos simples, a avaria de um elemento qualquer 
implica a inutilização de todo o sistema, este 
diz-se composto de elementos em série e a sua 
função de sobrevivência será dada por: 


Vlt)=UV()xVi(D)D>x....>< Volt) 


ou, no caso de todos os componentes serem 
iguais : 
Vs (t) = [V(t)]” 


Quando porém o sistema só se considera inca- 
paz quando todos os seus componentes estiverem 
avariados, então o sistema diz-se em paralelo e a 
respectiva função de sobrevivência resultará de: 


le (t) = (DSI) ><... .>< In(t) 
donde: 
V()=1=I()0=1-[u()>x<....><h(t)] 


ou, no caso de absoluta identidade dos seus 
componentes : 


V()=1—[I(t)) 


Se o sistema tiver apenas 2 componentes será, 
como se pode facilmente deduzir : 


Vs (t) = Vi + Va— Vi. Va 


Estes dois casos não são mais do que aplica- 
ções da conhecida regra de Bayes: Se A é uma 
possibilidade que depende da realização de uma 
de duas hipóteses B; e B; (incompatíveis e com- 
plementares', a probabilidade de ocorrência de A 
será : 


P(A) =P(A, com Bi). P(B;) + P(A, com B;). P(B;) 


Portanto, no caso de um sistema que depende 
para o seu funcionamento do estado (bom ou 
mau) de um dado componente X, ter-se-á: 


Is = Is (X bom) . Ve -— Is (X mau) . Lx 


donde se obtém: 
Vs = 1— Is 


Com este instrumento podem obter-se as fun- 
ções de sobrevivência características de sistema 
complexos, o que também se designa por «fazer 
a análise da respectiva segurança de funcionamento», 
dado que os maiores ou menores valores de Vs (t) 
indicam a maior ou menor segurança ou garantia 
que o sistema oferece contra avarias. Por isso 
a Vs(T) se pode chamar também factor de segu- 
rança do mecanismo em causa, correspondente 
ao período T. 

Note-se porém, antes de passar adiante, que a 
dependência entre as funções individuais e a 
colectiva resulta, durante a análise ao sistema, 
da consideração não só das suas características 
intrínsecas (número de elementos e sua disposição 
no sistema) mas também do critério de utilização 
que for adoptado. Assim, um mesmo sistema pode 
ser considerado «paralelo» se se considerar que 
uma avaria parcial não o inutiliza para a função 
que lhe foi atribuída, mas terá sem dúvida de ser 
classificado como «série» se o que se deseja é 
uma permanente aptidão total para o trabalho, não 
sendo admitida neste caso a falha de um único 
dos seus componentes. 


2. ALGUNS EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 
2.1. Estudo de reaprovisionamentos 


Quando se tem em exploração um certo número 
de equipamentos, idênticos mas de idades diversas, 


há todo o interesse em prever as necessidades de 
aprovisionamento em elementos de substituição 
ou reparação. Quando o número de equipamentos 
em serviço é sensivelmente constante, o problema 
resolve-se com boa aproximação conhecendo a 
duração média de cada elemento. 

Se porém o número de equipamentos em uso, 
não for constante, sendo definido por uma fun- 
ção f(t), o que se pode chamar função de exploração, 
só o conhecimento da respectiva função de sobre- 
vivência permite estabelecer as previsões dese- 
jadas. 

Seja No o número de equipamentos original- 
mente em serviço (f(0)==No); se não fosse 
efectuada nenhuma substituição ou renovação, 
o número de equipamentos sobreviventes no 
tempo t, a contar desta origem, seria 


Seja, por outro lado, r (u) o número de equipa- 
mentos substituídos ou renovados no período 
de0 au. O diferencial r'(u). du dá o número 
de substituições efectuadas entre u e u + du. 
O número de equipamentos provenientes destas 
substituições e ainda utilizáveis na data t será: 


r(u).V(t—u).du 


Portanto, a quantidade total de equipamentos 
em serviço no momento t, incluindo os sobrevi- 
ventes do lote No original, será sem dúvida f (t), 
dado por: 


t 
E(t) = No. Vit) + fr(u.V(t-u).du 


À função r'(u) pode chamar-se frequência de 
reaprovisionamento (ou de reparação) designando-a 
por p (u), visto corresponder ao número de ele- 
mentos a substituir ou reparar por unidade de 
tempo 


t 
E()=N.V() + fe(u.Vit—u).du 


Conhecendo-se f(t) e V(t) haverá que resol- 
ver esta equação para achar e (u). A solução por 
meio do cálculo operacional conduz a 

F 


R =— — No 
W 


em que R, Fe W são as transformadas de Laplace 
das funções r, f e V, respectivamente. Do conhe- 
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cimento por via analítica de r(u) se deduz 
e(t)==r' (t) e portanto fica determinada a lei de 
variação da frequência de reaprovisionamento 
(ou de reparação), necessária para assegurar 
uma lei de exploração f (t) previamente imposta. 

No caso particular da função de sobrevivência 
exponencial V(t)=-e”*! e da função de explo- 
ração invariável f(t)==N,, para todos os valo- 
res de t superiores a zero, a resolução indicada 
conduz a 

rt) = Nç.4.t 


p(t) == 1 (t) = No.A 


isto é, neste caso a frequência de reaprovisiona- 
mento (ou reparação) é também constante. 

Em muitos casos, porém, é possível obter uma 
solução por degraus sucessivos, dividindo o pe- 
riodo útil de vida dos equipamentos num certo 
número de intervalos, correspondendo simultá- 
neamente à unidade período de aprovisionamento 
e à unidade mínima da função de exploração. 

Assim sendo, a curva de sobrevivência será 
substituída por um sistema discreto de pontos 
definido os valores de V correspondentes aos 
valores médios de t em cada intervalo (designa- 
dos por 0,1,2 ...... ), notando sempre que, por 
definição, V (0) == 1. Em resultado deste artifício 
simplificativo, f (t) será dado agora por: 


E(t) = No. V(t) + 5 e(u).V(t—u) 


n=1 
donde: 
f (0) = No 


E(1) = No V(1) +o(1) 
ou seja 
e(1) = (1) -No.V(1) 


e depois, sucessivamente: 


p(2)==f(2)—-No.V(2)—e (1). V(1) 
e (3)=f(3)— No.V(3)—e(1).V(2) — (2). V(3) 


até: 


O=E(0-No. VOO 5 el) V(t-u) 
l 


= 


Contudo, se os equipamentos iniciais não forem 
todos novos, isto é, se N, for constituído por ma- 
teriais de várias idades N', (0), N'o (1), ... N'o(a), 
então o número de equipamentos originais so- 
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breviventes na data t não será simplesmente 
No. V(t) mas sim 


— d 4 V(t + 1) 
Ne=N'o(0).V(t) + Nºo (1) E Er Ea 
Vit + 2) V (t+ a) 
“6 (2) ———— ++ ...« + No ui SR MR PP 
+ N'o(2) V (2) + + (a) Vo 
; V(t +x) 
E dd ua 


e então terá mais generalidade escrever 


att E gra do) 
o (t) = E (t) 3 Nabo) Voo 


t-1 
— 3 elu).V(t—u) 
n=1 

Conhecida portanto a situação inicial (na data 0), 
a função de sobrevivência dos elementos em 
causa V (t) e imposta uma função de exploração 
f (t) indicativa de quantos elementos se pretende 
utilizar em cada período (t, t + 1), pode por este 
processo determinar-se a função de reaprovi- 
sionamento (ou lei de consumos de sobresselentes) 
através do conhecimento do conjunto discreto 
o (0), c(1), o(2) ... Inversamente, o conheci- 
mento de o (t) (evolução dos consumos num dado 
período) e da função f(t) que nesse período a 
determinar, permite também efectuar o traçado 
da curva de Sobrevivência V(t) correspondente 
ao material em estudo. 


2.2. Manutenção preventiva 


Quando as consequências das avarias são 
excessivamente dispendiosas, quer pelo custo da 
reparação quer pelos prejuízos que directa ou 
indirectamente resultam de forçada imobilização 
dos equipamentos em causa, recorre-se geralmente 
a um critério de manutenção preventiva. Segundo 
este, efectuam-se revisões gerais a intervalos regu- 
lares pré-estabelecidos, substituindo-se nestas 
revisões todos os órgãos da máquina que tenham 
atingido uma certa idade qualquer que seja o seu 
estado aparente. 

Assim se espera reduzir substancialmente o 
número de avarias, diminuindo em consequência 
as despesas daí resultantes. 

Como é evidente, porém, a eficácia deste sis- 
tema depende da justeza com que for fixado o 
período entre revisões gerais. Com efeito, do 


facto de se substituir um certo número de ele- 
mentos antes da sua inutilização resulta um efec- 
tivo abaixamento da duração média do lote, como 
se verá a seguir. 

Qualquer que seja a forma da função de sobre- 
vivência do material em estudo, já foi definida 
a sua duração média como 


M = [V (t). dt 


Se for estabelecido um período t; no fim do 
qual todos os elementos são obrigatoriamente 
renovados, isso equivale a truncar a curva de 
sobrevivência por t=-t (fig. 5). 


Fig. 5 


Nestas circunstâncias, a duração média efec- 
tiva passará a ser 


t 
T=[Vít).dt<t 


correspondendo à área assinalada na figura, visto 
ser V(0) =1. 

Assim, designando por R o número médio 
de revisões por hora de funcionamento — soma 
da quantidade Rp, de revisões periódicas nor- 
mais, com o número Ra de revisões acidentais 
provocadas por avaria — ter-se-á, por cada equi- 
pamento em exploração 


1 
= pr Ra 


Por outro lado, Rp representa a parte de R 
correspondente à probabilidade de cada equipa- 
mento efectuar ti horas de trabalho sem avaria 

V (ti) 


Rp = ——— 


é 


e também 


T— W(ty) 
T 


Ra == 


Lógicamente, a escolha do melhor intervalo 
ti deverá ser determinada por um critério de 
custo total mínimo, isto é, procurar-se-á mini- 
mizar 


K=C,Rp+C Ra=Cp a + 
did E) = Ca O cm (Ca — Cp) V (tu) 
T 7 T 


sendo Cp o custo médio de uma revisão perió- 
dica (normal) e Ca o custo médio estimado de 
uma avaria (incluindo as suas consequências... .). 
Esta expressão poderia ainda completar-se in- 
cluindo as despesas de exploração corrente, sus- 
ceptíveis em certos casos de variar significativa- 
mente com a idade (consumos de combustível e 
lubrificantes, por exemplo); em qualquer hipó- 
tese, porém, é bem claro que a pesquisa do mi- 
nimo de K só tem geralmente sentido quando 
seja Ca > Cp. 

Há portanto que determinar o ponto t; que 
anula a derivada de K em ordem a ti 


Ora 


em que C(ti) é o custo total médio por ty horas 
de funcionamento efectivo; sendo assim, terá 
de ser, para y = tj, 


dt Tº à dt dti 


donde resulta necessáriamente: 


= 
dT It T lt 


que exprime, afinal, a conhecida regra da «igual- 
dade entre o custo marginal e o custo médio». 

No caso particular da função de sobrevivência 
exponencial ter-se-á 
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O mínimo aqui só aparece para ti = co, o que 
significa não se justificar a manutenção preven- 
tiva quando V(t) seja exponencial, salvo se for 
decisivo o agravamento das despesas de explora- 
ção com o aumento de ty. 

Outro critério, igualmente válido, seria o de 
não admitir por ano mais do que um certo número 
de revisões não-programadas, isto é: fixar um 
mínimo para V(t;) e daí deduzir a gama dos tu 
possíveis. 


2.3. Funções de reserva e socorro 


A necessidade de assegurar a satisfação de 
certas produções com um mínimo de interrupção 
obriga por vezes a suplementar certos equipa- 
mentos por outros que, encontrando-se normal- 
mente de reserva, terão de entrar em serviço 
sempre que o equipamento principal se avarie, 
socorrendo assim a produção enquanto este 
é reparado. 

Nestas circunstâncias, portanto, fixa-se uma 
função de sobrevivência mínima V(t) para o sis- 
tema ou, mais geralmente, especifica-se um valor 
mínimo V(9) que o sistema deverá garantir em 
cada período de utilização global. Se o equipa- 
mento base puder apresentar por, si só, 


Vo(9) > V(0) 


o problema estará automáticamente resolvido. 
Se, contudo, as exigências da produção obri- 
garem a estabelecer V(9) num nível que não 
possa ser satisfeito scb todas as condições pelo 
equipamento-base adoptado, será necessário in- 
troduzir, em paralelo com este, um equipamento 
de reserva e socorro com uma função de sobre- 
vivência Vr (t) tal que o factor de segurança 
mínimo seja garantido pela combinação 


1—-VY(0—a)][1—V (a)] > V(9) 


em que a é o tempo de funcionamento efectivo 
do equipamento de socorro durante o período 
de referência. Este período depende, não só da 
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segurança própria do equipamento-base (ou seja 
da sua função de sobrevivência), como também 
do tempo que em média terá de consumir-se na 
reparação de qualquer avaria eventual deste equi- 
pamento. 

Seja portanto b o tempo necessário a uma re- 
paração. Como a probabilidade de avaria do 
equipamento-base Vp (9), o tempo provável de 
utilização do equipamento de socorro será 


a=b.Vo (9) 


Presumindo-se que tanto Vp (t) como Vr (t) 
são funções decrescentes de te como a é geral- 
mente bastante menor do que 9, conclui-se não 
ser, em muitos casos, necessário que o equipa- 
mento de reserva tenha um elevado grau de se- 
gurança a longo prazo, desde que seja revisto 
após cada período de utilização efectiva; com 
efeito, se assim se fizer, a sua probabilidade de 
sobrevivência manter-se-á sempre em Vr (a), na- 
turalmente próxima de 1. Assim se justifica por 
exemplo que, em muitos casos, grupos geradores 
de corrente possam ser satisfatóriamente socor- 
ridos por simples baterias. Os princípios já ex- 
postos em 1.4, relativamente a sistemas combi- 
nados (em série ou paralelo), em particular 
quanto à aplicação do teorema de Bayes, permi- 
tem analisar o comportamento destes sistemas e 
estudar a forma de satisfazer exigências parti- 
culares de segurança através do estabelecimento 
de dispositivos de reserva e socorro. 


3. DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DAS 
CURVAS DE SOBREVIVÊNCIA 


Não oferece dificuldade a determinação expe- 
rimental das funções de sobrevivência quando 
seja possível observar durante um período sufi- 
ciente o comportamento de um elevado número 
de elementos semelhantes. Por observação directa 
registam-se as idades no momento das avarias, 
classificando as suas origens; por via indirecta, 
confrontam-se as respectivas funções de explo- 
ração e de aprovisionamento, deduzindo pelo 
método referido no parágrafo 2.1 as funções de 
sobrevivência correspondentes. 

Como é evidente, porém, a precisão dos resul- 
tados dependerá em larga escala do número n 
de elementos que seja possivel observar. 

Assim, por exemplo, no caso de uma função 
do tipo «normal» (desgaste ou fadiga acumulada) 


a duração média M virá efectuada de uma dis- 
persão caracterizada como se sabe, pelo erro- 
-padrão. 


G 
É cdi = 


sendo 7 o desvio-padrão verdadeiro da popu- 
lação total em causa. Apenas será possível afir- 
mar neste caso que o valor real de M se encon- 
trará definido por M + c(M) com 68,3º/ de 
probabilidade, por M + 27(M) com 95,4 "/o de 
probabilidade por M + 37 (M) com 99,7 */, etc, 
Nestas condições torna-se necessário conhecer q, 
ou pelo menos obter dele uma boa estimativa. 
No caso da função exponencial, idênticas consi- 
derações são aplicáveis à determinação de à. 

O problema complica-se portanto quando não 
se disponha de suficiente tempo, ou o número 
de elementos observáveis seja relativamente di- 
minuto. Em especial, quando se deseje extrapolar 
a partir de observações feitas, para além de pe- 
ríodos de utilização normal das peças, ou quando 
se trate de avarias caracterizadas por elevada 
dispersão, torna-se muito pouco provável con- 
seguir obter indicações seguras sobre as funções 
de sobrevivência a partir dos resultados de en- 
Saios pouco numerosos. 

Nestes casos aparecem como particularmente 
úteis no traçado das curvas de sobrevivência as 
chamadas «coordenadas de Weibull». Com efeito, 
notou-se, ao tentar caracterizar o comportamento 
de órgãos mecânicos sujeitos a ensaios de fadiga, 
que as respectivas curvas de sobrevivência se 
ajustavam à expressão: 

8) 
y 


F(xy=1—e 


em que F(x) é a fracção de peças fracturadas 
com a idade x. 


0 eb são constantes, designada a primeira 
por «duração característica» e a segunda 
por «coeficiente angular de Weibull». 


Esta expressão pode ainda tomar a forma: 


log og (15) | = b (logx — log 9) 


bastante mais conveniente do que a primeira, 
pois indica uma relação linear entre logx e 


log og Camel, Adoptando estas coordena- 


“as, a recta de sobrevivência resultante será de 


ajustamento relativamente fácil, mesmo que só 
se disponha de um pequeno número de pontos. 
Além disso, a apreciação de F(x) — que se pre- 
tende tomar como estimativa de V(t) para t=x— 
e pode ainda melhorar-se nas amostragens redu- 
zidas tomando-a, não como a fracção real de 
elementos avariados até à idade x, mas como 
a mediana ordinal correspondente. Assim, num 
ensaio abrangendo apenas 7 peças, à primeira 
avaria corresponderá uma mediana ordinal de 
0,0943, significando que em 50 “/o dos casos se 
terão avariado 9,34 “/y de elementos da popula- 
ção total no momento em que se avarie o pri- 
meiro de uma amostra de 7; à 2.2 avaria cor- 
responderá F(x)==0,2295, à 3.2 será F(x)= 
== 0,3648..., conforme o indicado nas tabelas da 
«Função Beta-Incompleta», devidas a Pearson, ou 
de acordo com a seguinte expressão aproximada : 


1 
Plo(n+1—j)—1P 
(n+1i—j)(9j—1) 
em que j é o número de ordem da avaria conside- 


rada e n o número total de elementos observados. 
Pode também ser usada a média ordinal, defi- 


J 


F (x) = 


nida simplesmente por : : contudo, dada a 


n 
assimetria da distribuição em causa, notar-se-ão 
desvios apreciáveis nos pontos extremos, sobre- 
tudo para n << 20. 
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CICLO DE CONFERÊNCIAS — Outubro de 1963 


O «Centre Scientifique et Technique du Bãátiment» organizará na sua sede — 4, Avenue du 
Recteur Poincaré, Paris 16º, um ciclo de conferências, e de visitas a estaleiros e a laboratórios, cujo 
tema será: «As modernas técnicas de construção em França», destinadas a estagiários estrangeiros e 
a engenheiros franceses dos sectores público e privado. 

O ciclo durará 10 semanas: de 7 de Outubro a 20 de Novembro e de 25 de Novembro a 20 
de Dezembro de 1963. 

As manhãs serão consagradas às conferências e as tardes às visitas a estaleiros e laboratórios. 

Às 6 primeiras semanas terão o seguinte programa: 


1.2 semana — Generalidades 
Compreendendo as grandes correntes da construção moderna e uma visita aos laboratórios 
do CSTB. 


2.4 semana — Processos de construção 
Conferências sobre os principais produtores franceses de materiais pré-fabricados e visitas. 


3.2 semana — Processos de construção 
Especialmente consagrada aos betões em massa moldados em obra — «bétons banchés». Con- 
ferências e visitas. 


4.2 semana — Processos de construção usando materiais cerâmicos 
Habitações individuais não tradicionais. 


5.2 semana — Fachadas ligeiras 
Aço — Alumínio — Inoxidáveis 
Painéis sandwich. Conferências e visitas. 


6.4 semana — Equipamento 
Madeira — Plástico — Canalizações pré-fabricadas 
Conferências e visitas. 


Interrupção de uma semana para uma viagem de estudo destinada aos estagiários estrangeiros. 


1 — Opção — Construções Modernas 
8.2 semana — Productividade — Coordenação dimensional 
9.4 semana — Qualidade 


2 — Opção — Socialogia 

As duas últimas semanas (10 e 11), em conjunto, serão preenchidas por seminários e reservadas 
aos estagiários estrangeiros. 

As pessoas que desejarem inscrever-se devem enviar o nome, profissão e as conferências ou 
visitas que lhes interessam até 15-9 963. 

Os valores das inscrições são os seguintes: 


Estágio completo 800 F 


Semana 140 F 
Dia 40 F 
1/2 Dia 25 F 


e compreendem o envio dos textos das conferências e os transportes. 
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DE PROJECTOS 


COLOCA A 

SUA EXPERIÊNCIA 
AO SERVIÇO DA 
INDÚSTRIA NACIONAL 


MODELO CE MATO AÇO | ECA PF ENO DO E E 


ope NSTRUÇÃO 


My A E ja | o ais | ê | 
Fá a! vY , hs Ra dao UR nm ê E 
has Si A Dr PANA E O de E: E mi 
BoDiLO DE FÁMQuE DE HICIO Mutudmri 


O CENTRO DE PROJECTOS CONSTRÓI MODELOS DE INSTALAÇÕES E EQUIPAMENTOS, QUER 
PARA REALIZAÇÕES A SEU CARGO QUER A PEDIDO DE CLIENTES COM BASE EM DESE- 
NHOS QUE LHE SEJAM FORNECIDOS. 

FACILITAM O ESTUDO DA INSTALAÇÃO * 

É TORNAM MAIS FÁCIL E RÁPIDA À SUA MONTAGEM 
MODELOS possiBiLiram A INSTRUÇÃO DO PESSOAL ENCARREGADO DA CONDUÇÃO DA 
REDUZIDOS FÁBRICA. SÃO DE GRANDE UTILIDADE NA PLANIFICAÇÃO DA MONTAGEM 
DA INSTALAÇÃO 


DO coma as suas consucras a CENTRO DE PROJECTOS GUF (sroa.somuca muto moram epa 


TECNICA X V 


ESTAMPARIAS TINTURARIAS 
LAVANDARIAS 


PARA OS VOSSOS TECIDOS TECNICOS: 
TRANSPORTADORES MANKONS, LAPPING, WOLFRIES. 
FLANELAS, CANEVAS, ETC, 


EM FIBRAS NATURAIS OU SINTÉTICAS 


Consultem: 


FANAF EL 


FÁBRICA NACIONAL DE FELTROS INDUSTRIAIS 
SOCIEDADE LIMITADA 


APART.: 9 ESCRITÓRIO E FÁBRICA 
TELEF.: 93 OVAR 
TELEG.: FELTROS PORTUGAL ESTRADA DE S. JOÃO 


IMPERMEABILIZAÇÕES 


TORNA TUDO ESTANQUE 


impermeabilização e vedação perfeita de: 


Terraços, Empenas, Algerozes, Clarabóias, 
UBIO Paredes húmidas, Coberturas, Fendas, 
Juntas de dilatação, etc., etc. 


Fácil api! — Elasticidad clonai 
FLUIDO E MASTIC q sro patos = 


RODFATEX 


Reforça a acção impermeabilizante do «Rubio», dando às construções um aspecto agra- 
dável — Protege todos os materiais contra a humidade, a ferrugem e a corrosão 


À base de borracha + alumínio 


RUBIO E ROOFATEX dois produtos que se completam 


Representante exclusivo : 4 Clmdo Semamtes 


Rus Palmira, 46-A-B-C — LISBOA-! — Telefs. 8301 63- 8426 39 — End. teleg. «ORFER» 


TECNICA XVI 


C. D. U. 621.313.013.001 


APLICAÇÃO DO MÉTODO DAS ANALOGIAS ELÉCTRICAS AO ESTUDO 
DE ALGUNS PROBLEMAS RELATIVOS AO CAMPO MAGNETICO DAS 
MAQUINAS ELÉCTRICAS 

PELO ENG.º ELECT. (1.5.7.) CARLOS DE MEDEIROS PORTELA 


Assistente do 1.5. T. 
(Continuação) 


CAPÍTULO III 


Aplicação do método das analogias eléctricas à determinação do campo magnético 
das máquinas eléctricas com o fim de calcular com relativo rigor o seu comportamento 
em regime permanente e perturbado 


| Introdução 


É da maior importância o conhecimento, com relativa precisão, do campo magnético das 
máquinas eléctricas de corrente alternada, nomeadamente dos alternadores, ou, o que é o mesmo, o 
conhecimento das diversas reactâncias (1) que permitem ter em conta esse campo magnético. 

Em primeiro lugar, o conhecimento do campo magnético é um elemento fundamental no 
dimensionamento de toda a máquina, designadamente no que respeita ao circuito indutor ; em segundo 
lugar, as reactâncias influem de maneira importantíssima no funcionamento estacionário e transitório, 
sendo elemento determinante das condições de curto circuito e de estabilidade das redes eléctricas. 

As melhores condições de preço levam normalmente a valores das reactâncias que não são os 
mais convenientes para o funcionamento das máquinas, o que acarreta frequentemente aumentos 
apreciáveis de custo em relação às condições de preço mínimo. Assim, uma redução da reactância 
síncrona longitudinal de cerca de 50 “/ e da reactância transitória de cerca de 25 "/o conduz a um 
aumento de custo da máquina da ordem de 25 jo (2). 

Ora os processos de cálculo correntemente usados conduzem a valores pouco aproximados e 
afectados de apreciáveis margens de erro. 

A determinação das reactâncias ou de quaisquer outras grandezas relacionadas com o compor- 
tamento electromagnético das máquinas reduz-se, evidentemente, à determinação de campos electro- 
magnéticos quase estacionários, pelo que a utilização de campos eléctricos análogos pode permitir 
um cálculo bastante aproximado. Esse cálculo será apreciâvelmente simplificado naqueles casos em 
que os campos em estudo se possam reduzir a duas dimensões. 

Antes de estudar a aplicação do método das analogias eléctricas ao estudo do campo magné- 
tico das máquinas eléctricas, convém analisar o comportamento de um meio isótropo não linear em 
face de uma perturbação incremental de um campo vectorial. 


— 


(1) Como é óbvio, referimo-nos às reactâncias consideradas não como constantes da máquina, mas como pará- 
metros dependentes de diversas variáveis. 
(2) Referências bibliográficas nº” [24] e [53]. 
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2 Comportamento de um meio isótropo não linear em face de uma perturbação incremental 
de um campo vectorial 


Interessa conhecer os coeficientes de indução diferenciais, isto é, tais que 


205) L= di 
di 


Por outro lado convém, por vezes, estudar o campo magnético pelo método das perturbações, 
decompondo-o num campo associado a parte das correntes em jogo e em campos tratados como 


perturbações do campo anterior. 
Há portanto que analisar o comportamento de um material com saturação, caracterizado por 


uma relação 


206) B=pH,, 


em face de um acréscimo AH de H, de direcção em geral diferente da de H, e a que corresponde 
um acréscimo À B de B. 

Seja então um campo vectorial caracterizado por dois vectores X, Y, e suponhamos que para 
efeitos deste campo, o meio é isótropo, sendo caracterizado por uma relação entre X e Y da forma 


207) K="5Y 
208) £(X,Y)=0 


sendo f função contínua e eventualmente diferente de ponto para ponto. 
Considere-se um estado do campo Xa, Ya (e Ea) «sem perturbação». 
Tem-se 


209) am Ba Ya 1 


satisfazendo Xa, Ya à relação (208) (figs. 72 e 73). 

Considere-se uma pequena perturbação do campo anterior, correspondendo-lhes os valores X, 
Y (e E), dos campos (figs. 72 e 73). 

Tem-se 


210) X=BY., 


satisfazendo X, Y à relação (208). 


Seja 
211) X=X+ 4X 


em que 


213) |A4X| << Xs 
214) |AY|<< Ya 


(1) Trata-se de uma derivada parcial, considerando determinados parâmetros constantes. Esses parâmetros são, 
usualmente, ou outras correntes ou parâmetros geométricos. 
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“PerbunanC-resistente aos óleos eaos agentes químicos 


498 


Artigos fabricados da borracha de cloroprene, Perbunan C, distinguem-se por uma combinação favorável de 
propriedades tecnicamente valiosas. São resistentes aos óleos e aos agentes químicos, evitam a chama e resistem 
ao calor assim como às intempéries e ao ozono, e têm boas propriedades mecânicas. 


O Perbunan C é especialmente apropriado para a fabricação de bainhas de cabos eléctricos e isolamentos para 
corrente de baixa tensão, artigos técnicos moldados, para a construção de automóveis, de vagões e de máquinas, 
para perfis de vedação, mangueiras, correias de transporte, rolos, para a impregnação e o revestimento de tecidos, 
para solas e para colas. 


PERBUNAN C o Cloroprene da BAYER 


Representante em Portugal 

S.A.R.L. QUIMICOR 

Lisboa: Rua Sociedade Farmacêutica, 3 
Tel. 555496 e 555893 

Porto: Rua de Santos Pousada, 441 
Tel 54141 


1863 6 Sa 1963 
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Plásticos Bayer - 
simbolo de qualidade 


Termoplásticos 


“MAKROLON, policarbonato com 
numerosas e excelentes qualidades : 
resistência mecânica a altas e a 
baixas temperaturas - resistência 
ao calor até 135 C.e ao frio até 
100 C. negativos, boas propriedades 
eléctricas, praticamente constantes 
até cerca de 140 C,, estabilidade 
dimensional invulgar. 


SCELLIDOR, acetato de celulose e 
aceto-butirato de celulose de 
elevada tenacidade, agradável ao 
tacto e de brilho excelente. 


"DURETHAN BK, poliamida 
(Nylon 6) de elevada tenacidade, 
extraordinária resistência ao atrito 
e boas propriedades de deslise. 
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*NOVODUR, polimerizado ABS 

(- acrilnitrilo-butadieno-estireno), 
de elevada tenacidade, boa 
resistência à deformação e exce- 
lentes qualidades de estampagem a 
fundo. 


Duroplásticos 


SLEGUVAL, resinas de poliéster não 
saturadas. 


*LEKUTHERM, resinas epoxídicas. 


Materiais elásticos 


*VULKOLLAN, elastómeros de 
poliuretano 


Materiais esponjoses 


*MOLTOPREN, poliuretanos 
reticulados, à base de poliésteres e 
de poliéteres. 


Na Feira dos Plásticos 

em Duesseldorf, de 12 a 20 de 
Outubro de 1963, damos uma visão 
da nossa capacidade de produção. 
Pode falar connosco sobre 
plásticos,no Pavilhão E/rés-do-chão, 
assim como no stande ao ar livre, 
em frente do Pavilhão E. No Pavilhão 
F 1 damos informações sobre 
borracha sintética. Teremos muito 
prazer em receber a sua visita, 

que gostosamente aguardamos. 


S.A.R.L. QUIMICOR, 
Representante em Portugal 


Lisboa: 
Rua Sociedade Farmacêutica, 3, 
Tel. 555496 e 555893 


Porto: 
Rua de Santos Pousada, 441, 
Tel. 54141 


B 
A 

1863 os fio 1963 
R 


Seja ainda 
215) AX= AX, + AX, 


sendo A X;, AXn e 4Y;, 4Y,, respectivamente, paralelos e ortogonois a Xa (ou Ya). 


X 
% y y 
Fig. 72 
Seja 
dX 
217 = — 
) Bi e 


A menos termos de segunda ordem, tem-se 


218) AXi= fi dY; 
219) AX=fadYo. 


Tem-se portanto, que para efeitos de uma pequena variação, AX, AY do campo vectorial, o 
meio isótropo não linear se comporta como um meio anisótropo linear, caracterizado por um tensor f 
simétrico, tal que: 


a) Uma das direcções principais (1) do tensor & é paralela ao campo anterior à perturbação. 
Designemos essa direcção por x. 

b) A camponente do tensor É segundo x é fi. 

c) A camponente do tensor é segundo dois eixos quaisquer ortogonais a x e ortogonais entre 
si, é Ba . 


Considere-se o caso de um campo magnético B, H, num meio isótropo. 


(1) Direcções tais que, expressa nessas direcções, a matriz associada a £ é diagonal. 
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Este campo está nas condições do campo X, Y, fazendo 


220) Xx= B 
201) J==n= 
B 
222 = 4u=— 
) b Aid 
dB 
223 = —— 
Do pi Fe 


Seja uma pequena perturbação de um campo magnético. Tem-se que, para efeitos dessa per- 
turbação, o ferro se comporta (diferencialmente) como um meio cuja permeabilidade na direcção 
do campo na ausência da perturbação fosse gi e em direcções ortogonais a esta fosse |. 


3 Aplicação do método das analogias eléctricas à determinação do campo magnético 
das máquinas eléctricas. 


Para efeito da aplicação do método das analogias eléctricas à determinação do campo magné- 
tico das máquinas eléctricas, designadamente dos alternadores, há dois grupos de problemas que 
convém sejam tratados de formas algo diversas: 


4 


a) O primeiro é o estudo do campo na zona entre os polos, em que o campo é relativamente 
pouco intenso e em que se pode despresar a saturação do ferro; 

b) O segundo é o campo na região do entreferro, cavas e dentes, em que a influência da 
saturação é decisiva. 


Especialmente o campo indicado em (b) pode, à excepção de algumas pequenas zonas, ser consi- 
derado a duas dimensões. 

O mesmo acontece em muitos casos em relação ao campo indicado em (a). 

O campo indicado em (a) pode ser estudado não tendo em conta a saturação do ferro. Tem 
uma configuração geométrica complexa. Por outro lado, tem uma importância relativa menor que o 
campo indicado em (b), o que exige menor precisão na sua determinação. É especialmente indicado 
o uso de papel condutor. 

O campo indicado em (b) é muito influenciado pela saturação do ferro. Por outro lado, com 
algumas hipóteses simplificativas que não alteram significativamente os resultados obtidos, a zona a 
estudar para efeitos de determinação do campo pode ser reduzida a uma configuração geométrica 
relativamente simples. Além disso deve ser determinado com o possível rigor. Nestas condições é 
adequada a representação em analogias eléctricas por meio de redes de resistências, com um número 
de malhas quanto possível elevado. 

Para analisar com um pouco mais de pormenor a possibilidade prática de aplicação do método 
das analogias eléctricas, considerou-se o caso de um alternador de polos salientes com as seguintes 
características : 


NOMO GEPOMA ss siszcogprcrsssirrEgd EA ERR] 6 
O MO KENT RENS ICS. ds cw. é ci 


Cavas rectangulares 


Relação entre a largura dos dentes no topo e a largura das cavas +... cc cs 1 
Relação entre a profundidade e a largura das cavas +... ..<.ccrccrceoe 3 
Relação entre a largura das cavas e a espessura do antrefecio CEE 


Restantes dimensões (relativas) de uma secção ortogonal ao eixo conforme indicado na fig. 74. 
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Fig. 74 


Não nos foi possível, dadas as condições experimentais de que dispunhamos, fazer o estudo 
sistemático destes campos. Pretendemos apenas, ao estudar um caso, analisar as possibilidades e inte- 
resse do método, designadamente no que respeita ao efeito de saturação magnética. Parece-nos que 
se justifica a adopção do método exposto naqueles casos em que interesse a determinação prévia das 
características das máquinas com o possível rigor. 

Fizemos, além disso, únicamente o estudo de campos planos. Aparte uma maior extensão de 
equipamento experimental, os métodos que expomos são, na maior parte dos casos, facilmente gene- 
ralizáveis ao estudo de campos a três dimensões. 

Em 7 analisamos sumáriamente a forma de, a partir dos valores locais obtidos pelos métodos 
expostos, calcular relações globais que permitam determinar o comportamento das máquinas eléctricas. 
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4 Estudo do campo magnético na zona entre os polos, sem ter em conta a saturação do ferro 


4.1 Decomposição do campo, para efeito da sua determinação experimental 


O campo magnético nesta zona da máquina, naqueles troços em que se possa considerar um 
campo a duas dimensões e se possa desprezar a saturação do ferro, é aditivo. 
Pode ser obtido, portanto, a partir do conhecimento dos seguintes três tipos de campos: 


a) O associado às correntes no indutor ; 

b) O associado às correntes no induzido debaixo dos polos (ou entre outros polos que não 
aqueles em cuja vizinhança se estude o campo em causa, na hipótese de o campo não ser 
periódico de período por exemplo igual a dois passos polares) ; 

c) O associado às correntes no induzido na zona entre polos. 


Estando a zona em estudo circunscrita à zona entre polos, tem-se que: 


1.º — O campo (b), pode ser tratado como um campo irrotacional a que sejam impostas ade- 
quadas condições nos limites. Pode, portanto, ser tratado de forma bastante simples, em 
analogia directa ou em analogia inversa. 

2.º — Os campos (a) e (c), são rotacionais. É portanto indicada a utilização da analogia inversa. 


4.2 Campo associado às correntes no indutor 


4.2.1 Método experimental 


Consideremos o campo associado às correntes no indutor na zona entre polos e suponhamos 
— O que não afecta significativamente as conclusões dos resultados obtidos e simplifica os modelos 
— que a posição dos dentes e cavas é simétrica em relação ao plano médio entre polos. 


O campo tem, qualitativamente, a configuração representada na fig. 75 por algumas linhas 
de força. 


O campo é antisimétrico em relação ao plano meridiano médio entre os polos, sendo este plano 
meridiano ortogonal às linhas de força do campo magnético. 

As superfícies dos polos e do ferro do induzido são também (aproximadamente) ortogonais às 
linhas de força. 

No eixo de um dente (AB na fig. 75), na zona de entreferro uniforme, o campo será muito 
aproximadamente radial, sendo desprezável, para efeitos do campo na zona entre polos, o erro resul- 
tante de supor que AB é um plano de linhas de força. 

Nestas condições o modelo pode figurar simplesmente o domínio (A B CDA). 

Na representação inversa AB será uma equipotencial (linha delimitada com tinta condutora no 
modelo de papel condutor) eB C, CDe DA serão linhas de força (linhas não delimitadas com 
tinta condutora no modelo). 

As correntes no indutor serão representadas pela introdução no modelo de correntes, propor- 
cionais às correntes indutoras que representam. 

Num modelo constituído por redes de resistências, a introdução de correntes é feita normal- 
mente nos nós da rede. Num modelo de papel condutor o problema é mais delicado, pois a intro- 
dução de correntes tem de ser feita através de eléctrodos, o que vai alterar a condutividade do papel, 

Para a injecção de correntes usaram-se eléctrodos construídos com agulhas metálicas que eram 
apertadas de encontro ao papel condutor, por intermédio de tinta condutora, assegurando-se assim 
um bom contacto (fig. 76). 

O eléctrodo é ligado ao exterior por um fio flexível que é fixado em diversos pontos por forma 
que, após a secagem da tinta condutora, o eléctrodo se mantenha em posição inalterada. 
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Fig. 75 


A representação de correntes que correspondam a 
zonas extensas do modelo, como por exemplo de correntes 
indutoras, foi feita através de vários eléctrodos represen- 
tando cada um uma zona restri'a das correntes. Por meio 
desses eléctrodos foi introduzida no modelo uma corrente 
proporcional às correntes que os eléctrodos representavam. 

Na escolha do número de eléctrodos há que procurar 
uma solução intermédia: por um lado as correntes repre- 
sentadas por cada um devem referir-se a zonas do modelo 
tanto quanto possível pequenas; por outro lado a distância 
entre eléctrodos deve ser quanto possível elevada em rela- 
ção às suas dimensões. 
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No exemplo em estudo (fig. 77) supôs-se que as correntes indutoras tinham uma distribuição 
uniforme no domínio [E FG H 1]. Dividiu-se este domínio em 10 zonas de igual área, sendo repre- 
sentada, no modelo, cada uma destas zonas por um eléctrodo colocado no seu centro de gravidade 
(fig. 78 e fot. 5 e 6). 


e Elécirodo 


Ps 


Fig. 77 Fig. 78 


Em série com o eléctrodo P; foram colocados dois padrões de papel condutor constituídos por 
um quadrado de lados iguais, por forma a determinar com facilidade a relação entre a tensão entre 
dois pontos do modelo e o fluxo que, na máquina, corresponde ao tubo de força definido por esses 
dois pontos do modelo. 

Usaram-se dois padrões, escolhidos de zonas distintas do papel e com diferentes orientações, 
por forma a diminuir os erros resultantes da anisotropia e heterogeneidade do papel condutor. 

Usou-se o esquema de ligações indicado na fig. 78, com uma montagem semelhante à descrita 
no Cap. II, 3. 

Aplicou-se uma tensão alternada sinusoidal entre Py e P>, que se ligaram aos terminais extre- 
mos dum potenciómetro. 

Os potenciais relativos de um ponto do modelo são determinados variando o ponto médio do 
potenciómetro até obter o anulamento da tensão entre esse ponto médio e o ponto do modelo em 
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Fot. 5 


Fot. 6 


causa (ligado ao instrumento de zero por intermédio de uma lapiseira). Como instrumento de zero 
utilizou-se um osciloscópio. 

A tensão cujo anulamento se pretendia verificar era aplicado aos terminais do osciloscópio 
correspondentes à componente vertical do movimento do feixe electrónico. Aos terminais correspon- 
dentes à componente horizontal do movimento do feixe, aplicou-se uma tensão proporcional à apli- 
cada ao modelo. A imagem luminosa no osciloscópio comporta-se assim como ponteiro luminoso de 
inércia praticamente desprezável. 

As resistências R foram medidas com precisão e eram da mesma ordem de grandeza. 

Primeiramente ajustaram-se, por aproximações sucessivas, as resistências Rj, R,,..., Rj 
por forma que as correntes i1, iz... ig fossem iguais. Estas correntes foram determinadas medindo 
os potenciais nos terminais das resistências R”., 
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As diterenças entre as correntes nos eléctrodos, após a última aproximação efectuada, eram da 
ordem de 0,5 "/o, sendo os desvios máximos inferiores a 1º/y do valor médio (0,1 “/y da corrente total). 

Procedeu-se seguidamente ao ajuste de R' por forma que a diferença entre os potenciais de 
Ps e P; fosse 0,1000 da tensão entre Pj e Ps. 

Utilizando a lapiseira ligada ao instrumento de zero traçaram-se várias equipotenciais no 
modelo de papel condutor, por forma a definir o campo eléctrico. 

Sendo a tensão entre Py e P>, 0,1, o fluxo de um tubo de força do campo magnético definido 
por dois pontos quaisquer Qi, e Q: do modelo será dado por 


224) Po, oq, = 47. fmm.l.(V(O:) — V(Q)], 
sendo: 


| o comprimento paralelamente ao eixo da parte da máquina em que seja válida a 
representação do campo a duas dimensões, em centímetro ; 


Po,o, o fluxo definido pelos pontos O: e Q» e pelo comprimento |, em maxwell; 


fmm o dobro do fluxo das correntes no indutor através da zona representada no modelo (1), 
em ampere; 


V(Q») o potencial, no modelo, do ponto Qs, em valor relativo (2); 


V(Q1) o potencial, no modelo, do ponto QY, em valor relativo (2). 


Na fig. 79 representa-se por várias equipotenciais, o campo obtido no modelo. Aos valores 
indicados nesta figura é aplicável a expressão (224). 


4.2.2 Fluxo através do induzido 


Representemos por Pa os fluxos através dos dentes figurados no modelo, definidos entre os 
eixos das cavas no fundo da cava e por D a distância angular do eixo de um dente ao eixo entre 
polos, medida no passo dos dentes. Tem-se, de acordo com os valores obtidos experimentalmente : 


Da 
D AV 
E e 
0,5 0,008 (6) O,TI 
I,5 0,045 (0) 0,56 
2,5 0,223 (1) 2,93 
3.5) (metade) 0,155(5) 1,95 (3) 
3,5 (total) 1,95 + 2,18(4) = 4,13 


Debaixo dos polos na zona de entreferro uniforme, tem-se, com a notação definida no Capí- 


tulo II, em 2: 
b 


225) o! é —É = 0,474 
tg 


(1) Fluxo do vector densidade de corrente correspondente à força magnetomotriz por par de polos. 
(2) Considerando unitária a tensão entre os terminais do potenciómetro. 

(3) Fluxo através da metade do dente representada no modelo. 

(4) Metade do valor indicado na expressão 227). 
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, = 1291. 


226) 


Para os dentes situados debaixo dos polos, na zona de entreferro uniforme, tem-se, portanto, 


na hipótese de se desprezar a saturação 


Led 
. 


maxvwell Alem] 


= 4,36 


d 


p 


fmm + | 


227) 


EE + 


d 


Pp 
fmm . 


Na fig. 80 representa-se a função 
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4.2.3 Fluxo através das bobinas indutoras, na zona entre polos, associado às correntes no indutor 


É de interesse definir o fluxo através das bobinas indutoras, na zona entre polos, associado às 


correntes no indutor e que, evidentemente, pode ser obtido pelo método exposto. 


Para que este fluxo possa ser composto com o fluxo na zona debaixo dos polos convém definir 


pontos de «separação» dos dois fluxos. O primeiro dos fluxos referidos, na zona entre polos, é aditivo. 


Para o cálculo do segundo há que ter em conta a saturação. 


indutoras; 


Iinas 1m 


dente às bob 


nio correspon 


4 


o valor médio do potencial no do 


Para ponto de separação das «zonas» indicadas, considerou-se o ponto representado por A 
M 


na fig. 79. 
V(A) o valor do potencial no ponto A; 


Seja 


Pma o fluxo médio através das bobinas indutoras, referido ao ponto A, na zona da máquina 
em que o campo é tratado a duas dimensões, zona essa definida por dois planos à dis- 
tância | (em centímetro) ; 

fmm o dobro do fluxo das correntes indutoras através da zona representada no modelo, 


em ampere. 
Tem-se 
y 
229) —“L =4=[Va— V(A)). 
“Ra 


De acordo com os resultados experimentais obtidos tem-se 


Pma 
230) —— = 1,34 maxvella-!em"!. 


mm e 
4.3 Campo na zona entre polos associado às correntes no induzido debaixo dos polos 


O campo que na zona entre polos corresponde a estas correntes pode ser estudado de maneira 
bastante simples, restringindo o modelo à zona entre polos. 

Nestas condições o campo nessa zona é irrotacional e a superfície dos polos e do ferro do 
induzido são (aproximadamente) equipotenciais. 

Com erro absolutamente desprezável no campo na zona entre polos, o campo no entreferro, 
no eixo dos dentes, na zona do entreferro uniforme, pode supor-se radial. 

Considerando, para simplificação do modelo, uma posição dos dentes simétrica em relação ao 
plano meridiano médio entre polos, este plano meridiano será um plano de simetria do campo e será 
um plano de linhas de força. 

Nestas condições o modelo deste campo restringe-se ao domínio [ABCDA] (fig. 81). 


Fig. 81 


Em analogia directa num modelo de papel condutor BC e CD serão delimitadas por tinta con- 
dutora e ABe CD não o serão, dando-se o contrário em analogia inversa. 

Para estudo deste campo consideraram-se dois modelos, um em analogia directa (fig. 82) e 
outro em analogia inversa (fig. 83), procedendo-se, por processo análogo ao descrito em 4.2.1, ao 
traçado de diversas equipotenciais do campo. 

O modelo em analogia inversa foi ligado em série com um padrão de papel condutor de forma 
quadrangular, com eléctrodos em dois lados opostos, intercalando entre o padrão e o modelo uma 
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resistência variável que foi ajustada por forma gne a tensão entre os terminais do padrão fosse 0,1000 
da tensão aplicada ao conjunto. 

Nestas condições, o fluxo de um tubo de força do campo magnético definido por dois quaisquer 
pontos O, e Q: do modelo, será dado por 


231) faq=27.m.l.[V(Q)—VO)], 


com notação idêntica à definida no parágrafo anterior e sendo fmp o fluxo do vector densidade de 
corrente associado a este campo. 

Portanto, definindo os dentes pela sua distância D ao eixo entre polos tomando como unidade 
o passo dos dentes, tem-se: 


D AV | 
Emp | max well A em 
0,5 0,053 (2) 0,34 
1,5 0,100 (4) 0,63 
Mo | 0,453 (5) 2,85 
3,5 1) (metade) 0,292 (9) 1,84 (1) 
3,5 (total) T,84 + 2,18 = 4,02 


Debaixo dos polos na zona de entreferro uniforme e desprezando a saturação, tem-se 


Mo. 


mp * 


l -— | 


232) == 4,36 maxwell A em 


No gráfico da fig. 84 representa-se a função 


Da 
233) == É (D) , 
fmpoel 


obtida a partir desta tabela. Consoante a posisão relativa das correntes e dos dentes, será válida a 
curva (1) ou a curva (2). 

Os resultados obtidos no que respeita ao fluxo através das bobinas indutoras, na zona entre 
polos, são expostos em 4.4.7. 


4.4 Campo na zona entre polos associado às correntes no induzido na zona entre polos 


4.4.1 Introdução 


Para restringir a zona representada no modelo à zona entre polos, para efeitos da determinação 
deste campo, é necessária análise prévia, qualitativa, de todo o campo associado a estas correntes. 

Seja a máquina considerada para exemplo e seja a corrente na cava 1 (fig. 85). 

Desprezando, a saturação em toda a máquina, a superfície do induzido e do indutor serão 
muito aproximadamente ortogonais ao campo no ar. Tem-se, «grosso modo», um campo com uma 
configuração do tipo da indicada na fig. 85. 


(1) Fluxo através da metade do dente representada no modelo. 
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Fig. 85 


Em série com o modelo para estudo do campo 
colocaram-se padrões de papel condutor de forma 
quadrada. A resistência Rº era ajustada por forma 
que a tensão entre os terminais dos padrões (P2 e 
Ps) fosse 0,1000 da tensão entre Pie Ps. 

Para a cava situada a meio dos polos (fig. 88), 
dada a simetria do campo, considerou-se apenas me- 
tade do modelo anterior, dispensando-se as resis- 
tências Rº4, Rº5, RG e R'5. Utilizou-se um único 
padrão, ajustando-se R* por forma que a tensão entre 
os terminais do padrão fosse 0,0500 da tensão entre 
Py; e Pa. 

Sendo fmc o fluxo do vector densidade de cor- 
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rente através da secção da cava associada ao campo, ter-se-à, com notação análoga à definida em 4.3: 


234) = E] IVO) VOU. 


me «| 


O valor 4x refere-se ao modelo relativo à cava situada a meio dos polos (fig. 88) e o valor 
8” aos restantes. 

Para definir os campos traçaram-se várias equipotenciais nos modelos de papel condutor. 
Nas figs. 88, 89 e 90 indicam-se os resultados obtidos. 


A partir destes resultados é possível determinar os fluxos associados às correntes em cada cava, 
para efeito de cálculo de «coeficientes de indução» entre cavas distintas e entre cavas e enrola- 
mento indutor. 

Para definição da posição das cavas e dos dentes considera-se a sua distância angular D ao 
eixo entre polos, tomando como unidade o passo dos dentes, contando-se positivamente no sentido 
inverso (1), a partir do eixo. Representa-se por Dc o valor de D relativo à cava em que se consi- 
deram as correntes e por Da o valor de D relativo ao dente em que se calcula o fluxo associado 
a essas correntes. 

Da 
Têm-se os valores que a seguir se indicam para ET referindo-se Py ao fluxo por dente 
mc + 
definido entre os eixos das cavas vizinhas no fundo da cava. 


4.4.2 Cava definida por D. = O (fig. 88) 


Tem-se, com a notação e unidades indicadas em 4.2 e 4.4.1 
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(1) Em relação ao sentido a que se referiam os modelos. 
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No gráfico da fig. 91 representa-se a função 
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Cava definida por De ==1 (fig. 89) 
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Fig. 93 


(1) Metade do dente representada no modelo, 


obtida a partir desta tabela. 


4.4.5 Comparação dos resultados obtidos no que respeita ao fluxo através do induzido 


- 
+ 
“ 


.... 


.escpsseera 


Hstiniisas 


tecsqscsas canas 
ees.. .... 
encenada + ... 


++ e444 
rest itte: 


Ê 


gs: 


senti rasas 


... 


+ 
+. 


creenerta rasas + 
escantbeds 


erinast 
essere 


o 


essere 
aces sas 
.—s 


a... 
.... 
... 


... 
.pasgas 
+ 02544 


pes lboaas rose 


... 


eutiegas Ft 


bssgrass 
copsiadasedas 


Sitio! 


.. 
pes tro 


... 
.+. 
.+ 

.- 


. 
pes sas 


Etr 


at tis 


14585 
24 


sssaes 


it 


cesba tes bs 
rendas 


qt 


+ 
sus 
seres 


mst itasisisasdris 


ih 


eeshos 


ipposaçaes 
bes sd 


eosrersases 


ps 
: 


piisssátos 


HH 
=. 

ps 
Shi iss 
+ 


o 


AMISS SS o 
= 


asettieas 


sussa 
essubsass 


DEE TENISTES 


i 


pass 
EEslicas à 
Desista po toi 


205 & 
Este) 

.... 

puesassss 


dada ss iisa dias 


0448 


-. 
T+ + N . 
mrriissqrastidenaiicisiiso 


a 
ita 


EIs2ss 
à reaas assis dt 


Tra 
ERES 


& 
=: 


t 


ei 
fisi es 
uv 


, 


estadia! 


pasdestt 
semeer 


its 


eo 


esa 
A) 


.... 
costs da 


ti 


asbese pass 
aut ta 


5 


HR 
5 


E] 


H 


METAS 


u 


= 


ay |] 
vm 
3 
Q 
Es: 
q 
à E 
É 
ad 
ss MU) 
Su 
-— é) 
af 
28 
bo 
To 
- é 4) 
q 
Vu 
É 
Er 
- É 
5» o 
od 
g > 
o ms 
QU 
v a 
ou 
é po) 
«o 
v S 
o od 
= 
Êo. 
o > 
Le 
64] 
º 
q 
fo 
e q 
o O 
: Q 
Bo "E 
“a 
2: 
a, 
oz 
A“ 
Soy 
E. 
q 
a: 
9 "a 
q O 
O q 
atm 
ta 
q 
Eu 
«q 


sendo pequena a sua «deri- 


Da — 
uinas, 


depende fundamentalmente de Dus, 


— 
“o 
— ea 
Dio [8] 
RA 
aê 
S - 
o vo 
q "q 
O 
Sãe 
e = 
o tw 
Õ [o] 
O Ru 
q VOO 
ai 
MD 2 
vm 
ce 
Ss 
” > 


derar 


5 e 1,5). 
joso consi 


c | = 0, 
é vantaj 


D 


EA 


aq 


izinhos (| 


lculo do comportamento global das m 


excepto para valores de Da e D.v 


Ss 
É é 
v x 
To vu 
E 
oo q 
< E 
= 
co 
Vo 
O 8 
| LS 
É 
o 
g 
= 
“T 
O v 
o O 
TC uu 
o É 
Ss a 
E cqU 
LE 
E uq 
 & 
= O 
BR: 
S|gs 
“os 
a U 
É 5 
E 
em 
* 
os 
q 
3 4 
Ss E 
E - 
és 
- 3 
“O 
» GS 
MR) 
OQ ns 
| ú 
“sia 
B 
o OU 
a Brg 
vu 
> wu UU 
q ui iu 
e] 10 
4 u >» 
o o cm 
> E U 
[eo 
o) e) 
[= Ú 
5) É 


úvidas, os valores indicados na 


ão ofereceu d 


ão) nm 


lidade (com bastante aproximaç 


q 
E sã 
pá SE 
5 .s 
tis 
o 
oa 
1 r$ 
a 
Ss 
Õ 
Ars 


(1) Obtido pela forma indicada mais adiante. 
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A partir desta tabela traçaram-se os gráficos da fig. 94, em que se representam as curvas 
correspondentes a 


p 
241) , 


= f (Da, Da — Dc) / 


me «| 


tendo-se tomado Da — De como parâmetro. 
Verifica-se que os valores relativos a 


542) |Da—Dc|=0,5 
se afastam bastante dos restantes e que, para 


243) |Da-—De|=1,5;2,5; .. 


os valores diferem relativamente pouco (àparte o sinal) sendo até as diferenças de ordem de gran- 
deza não muito superior aos erros aleatórios do processo experimental. 

Nestas condições, pelo menos em primeira aproximação, o fluxo através de um dente na zona 
entre polos associado às correntes no induzido que não as correntes nas cavas vizinhas, pode ser 
calculado supondo que, para 


243) |Da— De | =1,5;2,5;... , 
Da 


fme . 1 
Da, independente de Da — Dc. 


é independente de | Dá — Dc | , considerando-se para esta função uma função média de 


Em princípio essa «funcão média» é também válida debaixo dos polos, na hipótese de não 
haver saturação. 

O fluxo num dente associado a correntes em cavas vizinhas (| Da — Dc |=- 0,5) deverá ser 
considerado separadamente, podendo ser estudado, por exemplo, pelo processo que a seguir se 
descreve. 
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4.4.6 Campo na vizinhança imediata das correntes a ele associadas 


Na zona entre polos este campo pode ser estudado sem excessiva complicação por intermédio 
de uma rede de resistências que represente a cava e vizinhança imediata da zona entre polos, recor- 
rendo, para a delimitação desta vizinhança, a um modelo de papel condutor. 

Suponhamos que, por exemplo, se pretende estudar o campo associado às correntes na zona 
da cava indicada a tracejado na fig. 95. 


Y- 


À À 


Por processo semelhante ao descrito em 4.4.1, e representando a corrente na cava por alguns 
eléctrodos colocados na região respectiva do modelo, tem-se uma representação global do campo 
relativamente aproximada. Está-se, assim, em condições de definir uma equipotencial do campo 
eléctrico análogo na proximidade da cava, por exemplo e (fig. 95). 

Considerando uma rede de resistências representativa do domínio [A BCDEFA], em 
analogia inversa, e em que seja imposta a condição de e ser uma equipotencial, pode-se, por processo 
análogo ao descrito em 5.3, estudar este campo magnético no referido domínio com maior 
aproximação. 

A delimitação do domínio referido pela equipotencial e não oferece qualquer dificuldade. Con- 
vém únicamente dispor de uma rede de malhas bastante apertadas na vizinhança de e. 

Dado que dispunhamos de equipamento experimental para obtenção de redes de resistências 
relativamente escasso, O que tornaria este ensaio bastante moroso, e tendo em conta que, no que 
respeita ao método, não vimos qualquer dificuldade suplementar em relação a outros estudos 
efectuados, não fizemos estes ensaios. 

Para uma primeira aproximação, poder-se-ão utilizar os resultados obtidos com os modelos, 
para o campo fora da cava em que se encontram as correntes, admitindo na zona da cava a validade 
dos resultados obtidos em 5.3.2. 


Fig. 95 


4.4.7 Fluxo através das bobinas indutoras na zona entre polos, associado a correntes no induzido 


Interessa, por vezes, poder definir o fluxo através das bobinas indutoras na zona entre polos, 
associado a correntes no induzido. Como é óbvio, esse fluxo é facilmente obtido pelo método exposto. 
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